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Resumen

En este trabajo de investigacidon se han aplicado distintas concentraciones de
acido acetil salicilico en pre-cosecha para estudiar su efecto en el momento de la
recoleccién con el objeto de estudiar si este compuesto es capaz de mejorar tanto la
producciéon como la calidad del fruto. Los resultados obtenidos mostraron que algunos
de los tratamientos aplicados fueron efectivos a la hora de incrementar las
producciones totales, asi como distintos parametros relacionados con la calidad de las
granadas que inciden directamente en la aceptacién por parte de los consumidores.
Por tanto se proponen estos tratamientos como una herramienta eficaz y segura capaz
de mejorar tanto el rendimiento en el momento de la cosecha como la calidad general

de las granadas.

Palabras clave: Granada, Pre-cosecha, Recoleccidn, Antioxidante, Salicilatos.

Abstract

In this research study, several concentrations of salicylic acetyl acid were
applied in pre-harvest to study its effect at harvest. The aim of this research study was
to elucidate if this compound is able to improve the global production and the final
quality after harvest. Results obtained shown that some of the treatments applied
were able to increase total productions as well as several parameters related with
pomegranate quality directly related with consumers acceptance. For this reason and
after study the results, this treatments are propose as an effective and safe tool to

improve yield at harvest and the general quality of pomegranates.

Keywords: Pomegranate, Pre-harvest, Harvest, Antioxidant, Salicilates.
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1. INTRODUCCION

1.1. LA GRANADA

La granada (Punica granatum L.) es el fruto del darbol llamado granado,
perteneciente a las familia de las Punicaceas. Es un pequefio arbol que apenas supera
los seis metros (4-6m), caducifolio y muy resistente a condiciones de sequia. Sus flores

hermafroditas son anaranjadas casi escarlatas, muy grandes y vistosas (Fotografia 1).

Fotografia 1: Flor del granado.
Fuente: Databse plants. The national gardening association.

Las mejores granadas son aquellas que presentan un color rojo a rojo intenso y
sin grietas ni roturas. Las que son pequeias normalmente estan secas, lefiosas y acres.
El fruto tiene diversas partes (Fotografia 2): una corteza coridcea cuyo color puede
variar de amarillo-verdoso a rojo intenso, las semillas rodeadas de una pulpa jugosa de
color rojo, rosa o blanco amarillento, dulce y jugosa (arilos) corresponden a la parte
comestible y estan separados por una membrana blanca y astringente. La pulpa es
astringente, de sabor d4cido, aunque las nuevas variedades introducidas para la
comercializacion poseen un sabor mas dulce. El albedo es la sustancia blanca y carnosa

gue se halla directamente bajo la piel de una granada. La parte externa debe de estar
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bien lisa y brillante, exenta de marcas. El fruto se abre espontdaneamente al llegar a la

madurez.

B Corteza

Porcion comestible:
Arilos + Semillas

Membranas
Carpelares

Arilo

Semilla

Fotgrafia 2: Partes de la granada.

Fuente: Granatum plus. La fruta granada cultivada en Espaia.
La fruta de la granada ha sido utilizada como medicamento por muchas
civilizaciones y ha sido descrita como simbolo religioso en diferentes mitologias y

religiones desde hace siglos (Tabla 1).

Tabla 1. Creencias de distintas mitologias y religiones acerca de la granada.

Mitologia/ Religion Documento Simbologia
Mitologia griega Leyenda de perséfone Simbolo de regeneracion y
vida
Mitologia persa Leyenda de isfandiyar Simbolo de invencible
Judaismo Biblia Simbolo de santidad y
fertilidad

Budismo Regalo de boda Simbolo de fertilidad y

abundancia
Islam Coran Fruta del paraiso
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Cristianismo Biblia Simbolo de resurrecciéon y
vida eterna

Fuente: Diccionario de los Jeroglificos, D. Claudio Gonzdlez Zunga.

La granada es un fruto no climatérico (Tabla 2). Un fruto climatérico es aquel
gue es capaz de seguir madurando incluso después de haber sido recolectada. Esto es
debido fundamentalmente a que este tipo de frutos, independientemente de que ya
no estén en la planta, aumentan su tasa de respiracién (crisis climatérica) y su
produccién de etileno, principal hormona responsable del proceso de maduracién y
envejecimiento del fruto. Sin embargo, los frutos no climatéricos son aquellos en los
que la maduracién no esta controlada hormonalmente por el etileno. No presentan ni

crisis climatéricas ni modificaciones fisioldgicas después de la recoleccidn.

Tabla 2. Frutos climatéricos y no climatéricos.

Climatéricas No climatéricas

(Frutas que producen etileno) (Frutas que no producen etileno)
Manzanas, peras, membrillos Cerezas, moras, fresas
Albaricoques, nectarinas, duraznos Berenjenas, pepinillos, pimientos
Mangos, aguacates, bananas Limones, naranjas, mandarinas
Tomates, chicozapote Sandias, melones

Meldn cantalupo, maracuya Uvas, lichis, nisperos

Fuente: FAO/OMS, 2011

1.2. PRODUCCION E IMPORTANCIA ECONOMICA

La Granada (Punica granatum, Punicaceae) es una fruta tipica de muchos paises
tropicales y subtropicales, incluyendo casi todos los paises del Mediterrdneo. El
consumo de granadas en el mundo estd aumentando a un ritmo acelerado en los
ultimos afios a causa del creciente interés por los efectos beneficiosos para la salud y a
su marcada actividad antioxidante. La produccién mundial de granada se estima en 1,5

millones de toneladas, siendo los principales paises productores Iran, India, China, EE
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UU vy Turquia con 600.000, 500.000, 260.000, 100.000 y 80.000 toneladas
respectivamente. Segun los datos del Anuario de Estadistica Agraria (MAPAMA, 2012),
en 2008 en Espafia habia plantadas 2.387 hectareas de granado, de las cuales el 84,4%
se concentraba en la provincia de Alicante, concretamente en las comarcas del Bajo
Vinalopd y el Bajo Segura. Si realizamos una valoracion estimativa de las plantaciones
realizadas en los ultimos afios, en la actualidad hay plantadas mas de 3.000 hectareas
de granado, con una produccién superior a 40.000 toneladas. China-India son grandes
productores, pero casi todo es consumo interno. Espana es el principal exportador
europeo, con un volumen en torno al 50% sobre la produccién nacional, y cuyo destino

por orden de importancia es Alemania, Inglaterra, Holanda, Francia e ltalia.

El cultivo de granado ha variado a lo largo de los afios. Como se puede ver en la
figura 1, en el afio 2002 hay un mdaximo de superficie total de granado pero A partir del
afio 2002, El cultivo del granado ha ido descendiendo a lo largo de los afos hasta el

afio 2009 momento en el cual comienza a aumentar de forma importan su produccién.

|GFIAFICD.' Evolucién de la superficie total de granado (miles de ha:mrans;l
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Figura 1. Evolucion de la superficie total de granado (miles de hectdreas).
Fuente: MAPAMA, 2016.

Al igual que ocurria con la superficie total cultivada de granado en la

produccién de granado también sucede lo mismo (Figura 2).

[GR.&FICD: Evolucidn de la producchén de granado {mnaladss]l
40,000
Z5.00:0 4
25.000 1
20,000 4
15.000 T T T T T T T v r r
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Figura 2. Evolucion de la produccion de granado (toneladas).
Fuente: MAPAMA, 2016.
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Respecto al valor del granado podemos ver como alcanza un maximo en el afio
2010 (Figura 3), lo que indica un aumento en la superficie total cultivada, pero como

podemos observar el valor del granado se ha mantenido constante.

IGRAFIELB: Ewvolucidn del valor de granado (miles de aumrsbl

Z5.000
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Figura 3. Evolucion de la superficie total de granado (miles de hectdreas).
Fuente: MAPAMA, 2016.

comunidad valencia la mayor produccién se halla en alicante seguida por valencia y
Castellon. Respecto a Andalucia la provincia de mayor produccién es Mdlaga seguida

de Almeria.

Tabla 3. Andlisis provincial de superficie, drboles diseminados, rendimiento y

produccion, 2011.
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1.3. TAXONOMIA

La granada pertenece a la familia Punicaceae que tiene un solo género Punica y
dos especies P. protopunica Balf. Se encuentra en Socotra (Yemen) y la cultivada P.
granatum L. Segun Smith (1976), P. granatum. tiene 2n=2x = 16, 18 cromosomas. La
especie granatum tiene dos subespecies Chlorocarpa y Prophyrocarpa. La mas antigua se
encuentra en la regidon de Transcaucasus mientras que la ultima se encuentra en Asia
central (Patil y Karale, 1990). Los granados son arbustos grandes o arboles pequefios. La
granada enana (P. granatum L. var. nana) es una variedad en miniatura de granado mas

conveniente para la produccion de planta de pote.

1.4. BIOLOGIA FLORAL

En el clima tropical, la granada florece casi en todas las épocas del afio, mientras
gue en zonas subtropicales florece una vez al afio. En areas con temperaturas bajas en
invierno el arbol es de hoja caduca, pero en condiciones tropicales es imperecedero o
parcialmente de hoja caduca. Bajo condiciones tropicales el brote de la flor ocurre en
varios momentos. La duracién entre el comienzo del alargamiento del brote de la flor
(crecimiento) y la antesis varia entre 14 y 28 dias dependiendo de la variedad y de las
condiciones climaticas (Gur, 1986). Asi en climas subtropicales del hemisferio norte, el
florecimiento ocurre a partir de la uUltima semana de marzo hasta la segunda semana de
mayo (Singh et al.,, 1978). Varios rubores distintos en el mismo arbol ocurren

absolutamente con frecuencia.

Las flores son cortos pedunculos sensibles. Las flores hermafroditas y masculinas,
asi como formas intermedias, ocurren en el mismo arbol de la granada. El cdliz de las
hermafroditas tiene forma de jarra con un ovario amplio bien desarrollado. Las flores
masculinas son mas pequefias, con un caliz acampanado y un ovario rudimentario. Las
formas intermedias exhiben varios grados de degeneracion del ovario. La fruta que

aparece de estas flores cae temprano, o si maduran y les falta formacién (Ray, 2002). El
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porcentaje de hermafroditas fuera del nimero total de flores en un arbol de la granada,
depende del cultivo, de la estacion de floracién, y de otras condiciones ambientales

desconocidas.

En el comienzo de la estacion de floracién principal, este porcentaje es mas alto

qgue en el final de la estacion (Gur, 1986).

1.5. VARIEDADES DE GRANADA

Las variedades se clasifican (Tabla 4) en: dulces, agridulces o agrias y los indices
valorables: acidez e indice de madurez (SS/A), el indice de madurez nos sirve para saber el

momento de recoleccion.

Tabla 4. Clasificacion de las variedades de granada.

IM (ss/a) FB Acidez
Variedades dulces 60-80 4-9 0,15-0,48
Variedades agridulces 20-25 9-15 0,48-0,091
Variedades agrias 6-10 15-20 0,91->3
Wonderfull 7-12 17-21 2-3

Fuente: http://cultivodelgranado.es

No podemos hablar de variedades propiamente dichas sino de variedades
poblacionales, que presentan varios genotipos de diferente aspecto que son la base de
identificacion varietal. A continuacidn se procedera a analizar las variedades de granada

gue se citan en la literatura:

Tabla 5. Resumen de las caracteristicas principales de variedades de granada que

se indican como relevantes en la literatura.
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Cultivo Tamafio de

la fruta(g)

Alandi (o
Vadki)
505

Asinar

Borde de 370

Albatera

Dholka

Early Foothill

Early
Wonderful

Eversweet

Golden Globe | Muy larga

Granada

Rasgos

Arilos de color rosado intenso y

semillas muy duras, dulce /
agrio

Fruto grande, arilos rojos,
dulce / agrio, semillas blandas
Arilos de color rojo oscuro con
fuerte

semillas, acido amargo, de alta
Grande, la corteza es de color
amarillo-rojo,

arilos blancos y semillas duras,
dulce

Arilos de color rojo oscuro,
semillas

de dureza media, dulce / agrio

Arilos de color rojo oscuro,
Semillas semiduras,

dulce / agrio

Arilos de color rosa, semillas
suave,

dulce, incluso cuando esta
inmaduro

Arilos de color rosa a rojo,
suave, semillas pequenas,
dulce

Arilos de color rojo oscuro,
semillas

semiduras,

dulce / agrio

Origen

India

Turquia

Espana

India

USA, 2-4
semanas
antes que la
'Wonderful'
2 semanas
antes que la

'"Wonderful'

USA

USA

EE.UU,, 1
mes anterior
a

'Wonderful'

Referencia

Morton, 1987

Gozlekci &
Kaynak, 1997

Amoros et al,

2000

Morton, 1987

LaRue, 1980

California Rare
Fruit Growers,
1997

Dave Wilson
Nursery, 2005;
Karp, 2006

Karp, 2006

California Rare
Fruit Growers,

1997
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Hicaznar Piel Rojo oscura, arilos rojos, Turquia Gozlekci and
dulce / agrio Kaynak, 1997
Katirbasi 517 Fruto grande, arilos rojos Turquia Gozlekci and
grandes, dulce / agrio Kaynak, 1997
De color rojo oscuro con
Mollar de 272 semillas suave, dulce, acidez Espana Amoros et al,
Elche 15 baja 2000
Arilos de color rosa suave con
Mollar de 414 semillas suaves, dulce, acidez Espana Amoros et al,
Orihuela baja 2000
Arilos de color rosa suave con
Pifdn Tierno 405 semillas suaves, dulce, acidez Espafia Amoros et al,
de Ojos 9 baja 2000
Temprano, pequefio pero no Costa and
Valenciana de calidad superior Espana Melgarejo, 2000
Arilos de color rojo oscuro,
Wonderful semillas de dureza media(que USA Morton, 1987

podriamos llamar
medio-blando), dulce / agrio

Fuente: USDA/ARS, 2007

Como se puede ver, las variedades son numerosas. A continuacidn veremos

algunas imagenes de las variedades mds importantes cultivadas en Espaia:
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=  Mollar de Elche:

Fotografia 3: Granada mollar de elche entera y partida.

Fuente: http://qgranadaselche.com

La granada ha sido tradicionalmente un fruto valorado y admirado en numerosas
civilizaciones. Los granados, junto con las palmeras, son los arboles mas caracteristicos
del Campo de Elche. Ademas, se conocen desde tiempo inmemorial. En Espaia, la
granada Mollar de Elche (Fotografia 3) es la mas popular, destacando por encima del

resto de variedades y siendo sin duda alguna la mas cultivada en Espaiia.

El producto se encuentra amparado por la DOP “Granada Mollar de
Elche”/”Granada de Elche”. Segun se encuentra definido en la Norma del Cédex para la
granada, es el fruto de la especie Punica granatum L., que procede de la variedad Mollar,

de las categorias Extra y I.

El fruto tiene forma redonda, dividida interiormente en varios lébulos, dentro de los

cuales se encuentran las semillas (arilos). Corteza fina a media, lisa y brillante.

Se caracteriza por su equilibrio entre acidez y azUcares, por tener una coloracién exterior
del amarillo crema al rojo y por la composicién antocidnica de los arilos que le

proporciona del color rosa intenso al rojo.
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=  Wonderful:

Fotografia 4: Arbol de granado wonderful. ~ Fotografia 5: Granada wonderful.

Fuente: http://cultivodelgranando.es

El cultivo de la granada 'Wonderful' (Fotografia 4) fue descubierto en Florida y
llevado a California en 1896. Esta es la variedad principal de comercio en los Estados
Unidos. También se cultiva en Europa Occidental, Israel y Chile (Sepulveda et al., 2000).
Las granadas ‘Wonderful’ (Fotografia 5) tienen un tamafio grande, de color rojo y
apariencia brillante de corteza medianamente gruesa, los arilos son pequenos y de color
rojo-purpura intenso debido a su elevado contenido en antocianinas, por lo que es una
buena variedad tanto para consumo fresco como para ser procesada.. Presenta un buen
rendimiento de jugo, con alto contenido en sdélidos solubles y elevada acidez Muchos
amantes de la granada lo consideran entre los cultivares de mejor sabor (Karp, 2006).
'Wonderful' es casi ideal para el prensado, con un porcentaje de jugo excelente, asi como
la calidad. También tiene una resistencia util a la fruta grietas después de la lluvia en la
fruta madura (Karp, 2006). Otros cultivares comerciales de Estados Unidos incluyen
'‘Granada' (a 'Wonderful' deporte), 'Wonderful temprana "(también un' Wonderful

‘deporte), y' Foothill temprana".
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1.6. COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL

Alrededor del 50% del peso total de la fruta corresponde a la cdscara, que es una
fuente importante de compuestos bioactivos tales como compuestos fendlicos,
flavonoides, elagitaninos (ETS), y compuestos de proantocianidina (Li et al., 2006),
minerales (Mirdehghan y Rahemi, 2007), y polisacaridos complejos (Jahfar et al., 2003).
Variaciones significativas de acidos orgdnicos, compuestos fendlicos , azlcares, vitaminas
solubles en agua, y minerales de granadas han sido reportados por varios investigadores
(Davidson et al, 2009;.. Tezcan et al, 2009). La parte comestible de la fruta de la granada
se compone de arilos 40% y 10% de las semillas. Los arilos estdn compuestos
aproximadamente de un 80% de zumo y 20% de semillas. El jugo de los arilos contiene
85% de agua, 10% de azucares (glucosa, sacarosa y fructosa) (Melgarejo y Artes, 2000), y
1,5% de pectina, acidos organicos (acido citrico, malico, tartarico, succinico, acido
fumarico, ascdérbico) (Tezcan et al., 2009), acidos grasos (es decir, acido linoleico
conjugado, acido linoleico, acido punicico y acido eleostearico) (Fadavi et al., 2006) y
aminodcidos (prolina es decir, valina y metionina) (Seppi y Franciosi, 1980), y compuestos

bioactivos (compuestos fendlicos y flavonoides) (Dahham et al., 2010).

La composicién quimica de la granada y sus productos depende de la variedad,
region de cultivo y el clima, el estadio de la fruta de madurez, las practicas culturales y
sistemas de fabricacion (Toor et al., 2006; Borochov-Neori et al, 2009;.. Zarei et al, 2011)..

Las tabla muestra la composicidn nutricional de la granada:

Tabla 6. Composicion nutricional de la granada*.

NUTRIENTE UNIDAD VALOR POR 100g
Agua g 77.93
Energia Kcal 83
Energia kJ 346
Proteina g 1.67
Lipidos totales g 1.17
Fibra total g 4
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Carbohidratos g
Azucares totalesl g
Cenizas g
MINERALES
Calcio mg
Hierro mg
Magnesio mg
Fosforo mg
Potasio mg
Sodio mg
Zinc mg
Cobre mg
Manganeso mg
Selenio ug
VITAMINAS
VitaminaC1 mg
Tiamina 1 mg
Riboflavina 1 mg
Niacina 1 mg
Acido pantotenico 1 mg
Vitamina B6 1 mg
Folato total 1 ug
Vitamina K Mg
Vitamina E(alfa-tocoferols) mg
LIPIDOS
Acidos grasos saturados totales g
Acidos grasos monoinsaturados g
totales
Acidos grasos poliinsaturados totales g

Fuente: United States Department of Agriculture, 2009

18.70
13.67
0,53

10
0,30
12
36
236

0,35
0.158
0.119

0.5

10.2
0.067
0.053
0.293
0.377
0.075

38
l6.4

0.60

0.120
0.093

0.079
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*Nota: La informacién nutricional de arriba es para fruta de la granada entera con

un 44% de desperdicio (cdscara y membrana) para una variedad de granada ‘Wonderful’.

1.7. COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LA GRANADA Y BENEFICIOS SOBRE LA SALUD

Durante los ultimos afos ha habido un interés creciente en la busqueda y
caracterizacion de los antioxidantes naturales presentes en los alimentos, incluyendo la
granada. Gran parte de los beneficios que se le achacan, vienen dados por su gran
concentracion en antioxidantes naturales; siendo los polifenoles unos de los grupos mas
estudiados en la actualidad. Dentro del grupo de los compuestos fendlicos coloreados, la
granada se caracteriza por la presencia de 6 antocianos, derivados 3-glucésidos y 3,5

diglucdsidos de delfinidina, cianidina y pelargonidina (Garcia-Viguera et al.,2004).

En la granada, a parte de los azlcares, vitaminas y minerales, se han identificado
mas de 100 compuestos diferentes, entre los que destacan: acidos organicos, flavonas,
flavonoles, antocianos, alcaloides, esteroles, glucésidos, taninos, polifenoles varios y
punicalaginas. Todas estas sustancias, tipicas del metabolismo secundario del arbol,
tienen la funcidon de protegerlo frente agresiones y enfermedades externas como las
parasitarias y microbianas, y aportar color y aroma caracteristico a sus frutos. Muchas
investigaciones han identificado que las punicalaginas y el acido elagico son elementos de

relevancia en la actividad bioldgica de la granada.

Segun la parte del arbol, raiz, corteza, flor, fruto o semillas, la concentracion de
estas sustancias puede variar. Tal y como muestra la tabla 7, determinadas partes de la
planta son mas ricas en taninos, como la corteza, raiz y las hojas, y otras son mas ricas en

antocianos, acidos organicos y polifenoles, como la fruta.

La granada es una fuente rica de dos tipos de compuestos polifendlicos:
antocianinas y taninos hidrolizables, que representan el 92% de la actividad antioxidante
de la totalidad fruta (Gil et al., 2000). El contenido de polifenoles solubles en el jugo de

granada varia entre 0,2 y 1,0% dependiendo de la variedad (Narr Ben et al., 1996). Las
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semillas son una fuente rica de lipidos; de las cuales comprendia a 12% a 20% del peso
total de la semilla y se caracteriza por un alto contenido de poliinsaturados (n-3) acidos
grasos tales como el linolénico, linoleico y otros lipidos, tales como acido punicico, acido
oleico, acido estedrico y acido palmitico (Ozgul-Yucel, 2005). Las semillas también
contienen proteinas, fibras crudas, vitaminas, minerales, pectina, azucares, polifenoles,
isoflavonas (principalmente la genisteina), el fitoestrogeno coumestrol, y el esteroide
sexual, estrona (Singh et al., 1990; Singh & Sethi, 2003; EI-Nemwhitler et al, 2006;. Syed et
al, 2007).

Tabla 7. Partes de la granada y sus constituyentes.

PARTE DE LA PLANTA

CONSTITUYENTES PRINCIPALES

PERICARPIO (PIEL +
ARILOS)

Punicalaginas, compuestos fendlicos, acido galico y otros acidos
grasos, catequizas, EGCG, guercetina, rutina, flaconas. flavanonas
y antocianidinas.

ACEITE DE SEMILLAS

95 % acido punico, acido elagico, acidos grasos,esteroles

ZUMO

Antocianos, glucosa, acido ascorbico, acido elagico, acido galico,

acido cafeico, catequinas, EGCG, quercetina, rutina, minerales,

aminoacidos.

EXTRACTO DE LAS HOJAS Taninos (punicalina y punicafolina), glicosidos de flavonas, incluido

la luteolina y apigenina.

EXTRACTO DE LAS FLORES | Acido galico, 4cido ursdlio, triterpenocides, Acido asiatico, &cido

maslinico y otros constituentes sin identificar

EXTRACTO DE LAS RAICES
¥ CORTEZA

Taninos (punicalina y punicalagina) y numerosos alcaloides

Fuente: La granada.pdf

Las Flores de la granada (Gulnar) contienen una variedad de metabolitos
secundarios: 1) polifenoles, incluyendo el acido galico (Huang et al, 2005b), acido elagico y
etilo brevifolin-carboxilato de etilo (Wang et al, 2006), y ii) los acidos triterpénicos que
consisten de oleandlico, ursélico (Huang et al., 2005a), maslinico y asidtico (Batta y
Rangaswami, 1973). En la medicina popular la decoccién de las flores se utiliza para

detener el sangrado y las purgas (Sivarajan y Balachandran, 1994;. Jafri et al, 200).

Los polifenoles en flores de Granada tienen una fuerte actividad antioxidante

(Oswa et al., 1987); el acido elagico tuvo un marcado efecto inhibitorio sobre la aparicion
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y el desarrollo de tumores en ratones (Boukharta et al., 1992), triterpenos muestran

efectos antimutagénicas y anticancerigena (Ovesna et al., 2004).

Los Extractos de Granada posee diversas actividades bioldgicas: anticancerigena
(Whitley et al., 2003; AFAQ et al., 2005), antibacteriano (Akiyama et al., 2001; Prashanth
et al., 2001; Duman et al., 2009), antidiarreica (Das et al., 1999), antimicdticos (Duttaet
al., 1998), antiulcer (Gharzouli et al., 1999), actividad antioxidante y capacidad de
compactar radicales libres (Schubert et al., 1999; Aviram et al., 2000; Festa et al., 2001),
fortalecimiento del sistema inmunoldgico (Lee et al., 2008), prevencion de enfermedades
del corazéon(Johanningsmeier y Harris, 2011) y la fibrosis hepatica (Thresiamma y Kuttan,
1996), y la inhibicién de la peroxidacién de lipidos, incluso a concentraciones mas bajas
gue la vitamina E (Rosenblat et al., 2003). Todas estas actividades terapéuticas estan
relacionados con la presencia de "compuestos fendlicos, tales como el dcido galico, acido
protocatechinunic, acido clorogénico, acido cafeico, acido ferulico, dcido cumdrico, y
catequina y taninos hidrolizables (tales como punicalina, pedunculagin, punicalagina,
corilagin , casuarinin, punicacortein, granatin y dcido eldgico), y antocianinas (delfinidina,
cianidina y pelargonidina 3-glucésidos y 3,5 - diglucdsidos) (Amakura et al, 2000; Noda et
al, 2002; Poyrazoglu et al, 2002 ; Kulkarni y Aradya, 2005; Viuda-Martos et al, 2010).

1.8. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA CALIDAD DE LA GRANADA

El término calidad implica el grado de excelencia de un producto o de su
conveniencia para un uso particular. La calidad es un punto de vista humano que abarca
muchas propiedades o caracteristicas. La calidad del producto abarca las caracteristicas
sensoriales (aspecto, textura, gusto y aroma), los valores nutritivos, los componentes
quimicos, las propiedades mecanicas, las caracteristicas funcionales y los defectos

(Abbott, 1999).
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El ultimo objetivo de la produccion, el manejo y la distribucion de fruta y verdura
fresca es satisfacer al consumidor. Se entiende generalmente que la satisfaccion del

consumidor esta relacionada con la calidad del producto.

Mientras que el término calidad se ha definido de muchas maneras y contexto,
hay poco acuerdo de qué es esto, cdbmo puede ser medido, y cdmo se relaciona con la
aceptabilidad de consumidor. La calidad se puede ver como la ausencia de defectos o
grado de excelencia. La calidad de la fruta abarca tanto las cualidades sensoriales que son
percibidas facilmente por los sentidos humanos y las cualidades ocultas tales como la
seguridad y la nutricion (Shewfelt, 1999). Shewfelt (1999) sugiere que la combinacién de
caracteristicas del producto por si mismo esté definida como calidad y que la opinién y la

respuesta del consumidor a esas caracteristicas estén definidas como aceptabilidad.

Las frutas y verduras son notoriamente variables, y la calidad de las piezas de
individuales de fruta puede diferir en gran medida del promedio. Es esencial determinar
estadisticamente el nimero de pedazos y el nimero de mediciones requeridas por pieza
para alcanzar un muestreo significativo y representativo (Abbott, 1999). La calidad del
producto segun lo determinado por el ultimo consumidor esta afectada por los factores
pre y post-recoleccién. La interaccidn entre solo las variables de pre y o post-recoleccién y
como afecta a la calidad en general de los productos de la fruta seran descritos usando

efectos climaticos y efectos de almacenaje como ejemplo.

1.8.1. FACTORES PRE-RECOLECCION QUE AFECTAN LA CALIDAD

El aspecto vy la calidad de frutas y verduras frescas es un primer criterio para tomar
decisiones en nuestras compras. La apariencia del producto estd caracterizada por el
tamario, la forma, el color, y la condicién y ausencia de defectos. Una amplia gama de
factores pre-recolecciéon puede modular la calidad del producto cosechado. Estos
incluyen: 1) los factores bioldgicos (patoldgicos, entomoldgicos, animales); 2) factores
fisiolégicos (desdérdenes fisioldgicos, desequilibrio alimenticio, madurez); 3) factores

ambientales/ culturales (p.ejemplo: clima, tiempo, suelos, relaciones del agua, intensidad
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de luz); 4) dafos mecanicos; 5) materia extrafia (crecimiento medio, residuos quimicos); y

6) variaciones y aberraciones genéticas (Kays, 1999).

1.8.2. CARACTERISTICAS FiSICAS.

El tamafio de unidades individuales de un producto puede afectar
perceptiblemente la peticion del consumidor, manejando practicas, potencial de
almacenaje, la seleccién de mercado y el uso final. El tamafio se puede determinar por
uno de los tres medios generales: (1) dimensidon (longitud, anchura, diametro, o

circunferencia); (2) peso: o (3) volumen.

1.8.3. FACTORES POST-RECOLECCION

La calidad de una fruta fresca o de una verdura cambia desde que llega de la
cosecha hasta que llega al consumidor. La importancia relativa de la calidad se atribuye a
cambios desde la direccién hasta la compra del consumidor. Qué calidad depende
entonces de la perspectiva del espectador. Un entendimiento de las diferente
perspectivas de diferentes participantes en la distribucion post-recoleccion es esencial en
cualquier tentativa de mejorar la calidad de una fruta fresca o de una verdura para el
consumidor (Shewfelt, 1999). La susceptibilidad del producto cosechado fresco a
desdrdenes fisiologicos y al aumento de enfermedades post-recoleccion aumenta
durante un almacenamiento prolongado, como resultado de los cambios fisioldgicos que

permiten al patdgeno desarrollarse en el fruto (Eckert y Ogawa, 1988).

La respiracion y produccion de etileno, junto a los cambios de composicidn, la
transpiracién y pérdida de agua son los principales factores biolégicos responsables de la

pérdida de calidad post-cosecha de frutas y hortalizas.

Las consecuencias de la respiracion post-cosecha son pérdidas en reservas

alimenticias almacenadas en el fruto y la consiguiente disminucién de valor alimenticio,

70



o

iguel Hermdndes

UNIVERSITAS

=

que afectan principalmente al dulzor, ademas de la pérdida de peso seco. La energia
liberada durante la respiracion afecta a las consideraciones tecnoldgicas post-cosecha
(requerimientos de ventilacién y refrigeraciéon). Ademas, asociados a la maduracién se
producen en la pigmentacion de frutas y hortalizas, cambios en carbohidratos,
degradacion de pectina, incremento del contenido de lignina, cambios en los acidos
orgdnicos, proteinas, aminodcidos y lipidos que pueden influir en la calidad durante la

post-cosecha.

1.8.4. ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACION Y DANOS POR FRIO

La temperatura de refrigeracién es el factor por si solo mas importante que
gobierna en la calidad post-recoleccién de frutas y verduras almacenadas. Enlentece el
crecimiento microbiano, facilita el control de insectos, parasitos o procesos de

modificacion relacionados con la maduracion, pero puede también causar dafios por frio.

Los estudios sobre la conservacién en camara frigorifica de la granada han recibido
poca atencién, aunque esta fruta tiene un periodo extendido de cosecha vy la refrigeracion
es el Unico método para ampliar su vida atil de la fruta fresca hasta 3 meses. Las granadas
son susceptibles a dafios por frio si se almacenan por mas de dos meses a temperaturas
por debajo de 5°C (Elyatem y Kadar, 1984). Una de las metas principales de la
investigacion sobre los dafios por frio en materiales horticolas es encontrar métodos
eficaces para reducir lesiones inducidas por el frio. El producto fresco sensible al frio no
puede recibir la ventaja completa de la conservacion en cdmara frigorifica, sino el
deterioro de no ser refrigerado con rapidez. Si la tolerancia al frio en estos tejidos
sensibles puede ser aumentada, o si el desarrollo de los sintomas de dafios por frio puede
ser retrasado, entonces seria factible almacenar estas materias a temperaturas mas bajas
para reducir la tasa de deterioraciéon. Los sintomas potenciales de los dafios por frio
varian entre cosechas. Algunos de ellos se pueden manifestar internamente, mientras
qgue la mayoria de ellos son externamente visibles y presentan diferente sintomatologia.
Los sintomas mas comunes al frio son, la decoloracién y el pardeamiento interno, la
formacion de las lesiones superficiales, el empapamiento de agua, la maduracion

anormal, y el decaimiento creciente. Esta variedad diferente de sintomas por frio muestra
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que el problema de los dafios por frio no es simple ya que los mecanismos implicados en
estos sintomas pueden diferir entre materias (Lafuente et al., 2005). Los sintomas de
dafios por frio en la fruta de la granada incluyen: el pardeamiento de la cdscara,
picaduras, descascarillado, sensibilidad mas alta para el decaimiento y la decoloracién y el
pardeamiento interno de las semillas (Rahemi y Mirdehghan, 2003; Mirdehghan y
Rahemi, 2004).

1.9. INDUSTRIALIZACION DE LA GRANADA

La granada se consume principalmente como un alimento crudo debido a sus
propiedades nutricionales deseables por lo que debe tener un aspecto deseable para el

consumidor.

Los habitos de alimentacion humana han cambiado mucho en las ultimas décadas.
El actual ritmo de vida, con escaso tiempo para preparar comidas equilibradas, ha
provocado la demanda de productos vegetales naturales, frescos, saludables y dispuestos
para consumir, como productos minimamente procesados, denominados comercialmente
“cuarta gama’ de la alimentacién. Asi, la oferta de productos de cuarta gama ha
aumentado notablemente en los paises industrializados, siendo muy competitivos vy
aportando nuevos productos y desarrollando nuevas tecnologias emergentes vy
sostenibles para garantizar la calidad nutricional y sensorial y la seguridad alimentaria.
Econdmicamente la granada es muy importante en la produccion de jugo, vino,
mermeladas, cosméticos, etcétera. En la Fotografia 6, se muestran algunos de los

productos de la granada.
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Fotografia 6: Productos industriales elaborados con granada.
La problematica de la granada en cuanto a consumo crudo es que es sensible a

distintas fisiopatias que dan lugar a un aspecto no deseable:

- Las quemaduras solares: Son originadas por una exposicion directa del fruto al
sol. Se caracteriza porque la cascara se reseca, produciendo pequefias grietas que le dan
apariencia de acorchado; la zona mds expuesta al sol, resulta ser la mas dafada, la cual

toma un color marrdén hasta negro, como si estuviera quemada.

Fotografia 7: Granada con quemadura solar.
Fuente: http://cultivodelgranado.es
-Agrietamiento: Es un desorden fisioldgico que se inicia con la presencia de grietas
que abren el fruto dejando ver los granos, ocasiona una gradual decoloracidn de éstos y

representa una entrada facil de hongos y plagas. Se cree que puede deberse a tres
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factores que pueden interactuar para provocar el dafio: susceptibilidad varietal,
desbalances hidricos y nutricionales en el fruto y en el suelo durante la época de
crecimiento, como lluvias fuertes, sometimiento de la planta a sequias largas, seguidas de

riegos pesados, y deficiencias de calcio, boro o potasio

Fotografia 8: Granada agrietada.
Fuente: http://cultivodelgranado.es
-Contusiones o cortes en la cascara, asi como al dafio por frio (tal como picaduras
y pardeamiento superficial de la cdscara) cuando se almacena a temperaturas inferiores a

50 C(Artesetal., 1996; Artesetal., 2000).

Fotografia 9: Granada con rozaduras.

Fuente: http://cultivodelgranado.es
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Por lo general, estos defectos externos provocan el rechazo por parte de los
consumidores aunque posea una excelente calidad interna, de forma que se destinan
estas granadas para uso industrial o consumo animal. Por lo tanto, el procesamiento
minimo en fresco de las granadas externamente dafiadas podria ser una excelente
manera de obtener un beneficio comercial a partir de granadas abandonadas, inaceptable

para fresco comercializacién y consumo.

Otro de los factores que propician que el consumo de granadas no sea muy
generalizado es debido principalmente a la dificultad de extraer los arilos. Por esta razén,
el procesamiento minimo en fresco de granadas para obtener listos para el consumo
arilos, con intactas las propiedades sensoriales y nutricionales, representa una posibilidad
real de aumentar la produccion y el consumo de granadas (Artes et al, 1995;. Gil et al.,

1996a).

El procesamiento minimo consiste en el lavado con agentes sanitizantes para
reducir el recuento microbiano inicial, modificaciones de pH, uso de agentes
antioxidantes, control de temperatura y otros, para controlar parcialmente la alta
perecibilidad de los frutos. Por otro lado, el uso de envases de pelicula polimérica con el
fin de desarrollar una atmdsfera microcontrolado, reduce la intensidad respiratoria y
mantiene condiciones desfavorables para la accion de muchos microorganismos

contaminantes.

Las investigaciones realizadas en Espafia por Gil et al., (1996a, b) sobre la granada
minimamente procesada, muestran un oscurecimiento producido por la oxidacion de los
compuestos fendlicos durante el almacenamiento, lo que indica que la estabilizacién de
los pigmentos de los antocianos, es esencial con el fin de conseguir una buena calidad. Gil
et al., (1996b) realizé investigaciones en los arilos de granada de la variedad Mollar,
dichos arilos se lavaron con agua clorada y solucién antioxidante, envasado en pelicula de
polietileno y se almacenaron a 1 ° C, los resultados mostraron que los arilos mantenian
una buena calidad y apariencia en durante 7 dias, sin ataque visible de mohos. Hess-
Pierce y Kader (1997) llegd a la conclusién de que es posible con maravillosas arilos de

granada para llegar a 16 dias a 5 ° C con 20% de la composicion del gas de CO,, sin
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cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas de los frutos, los arilos con dafio

mecanico presentan una mayor susceptibilidad a los moldes después de 12 dias.

1.9.1. ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA

Respecto al envasado en atmédsfera modificada (MAP) ha sido utilizado con éxito
para alargar la vida util de los arilos minimamente procesados frescos (Artes et al, 1995;
Gil et al, 19964, b; Villaescusa et al, 2000). Ademas, los nuevos métodos de desinfeccién
se han aplicado recientemente como alternativa o en combinacién con el uso
convencional de cloro, en el procesamiento minimo de frutas y hortalizas frescas. La luz
ultravioleta germicida a una longitud de onda de 200-280 nm (UV-C) se ha propuesto para
la desinfeccidn de la superficie de fresco minimamente procesados o listos para comer
frutas y hortalizas (Erkan et al, 2001;. Marquenie et al, 2002;. Allende y Artes, 20033, b;
Yaun et al, 2004).

Otros estudios realizados sobre la granada 'Wonderful', en los que se almacend
en aire enriquecido con 10 o 20% de CO2, mostraron que el color de las semillas
almacenadas en aire se incrementd durante el almacenamiento refrigerado (10 ° C, 6
semanas), mientras que la pigmentacion de la semilla fue menos intensa en los granadas
de CO2 almacenadas en un 10%, e incluso disminuyd en los frutos almacenados a 20% de
CO2. Este aumento de la pigmentacién de las semillas se correlaciond bien con la
actividad PAL de semillas de granada, una enzima clave del metabolismo fendlico
(Holcroft et al., 1998). Sin embargo, estos autores encontraron que el almacenamiento en
atmdsferas con una composicion moderada de CO2 (10%), prolongd la vida de
almacenamiento de granadas y se mantiene la calidad original, incluyendo un color de

semilla adecuada.
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1.9.2. APLICACION DE SALICILATOS

Existen diversos tratamientos post-cosecha con efectos beneficiosos para los
productos vegetales frescos que afectan a los procesos de maduracion y su fisiologia. Los
consumidores, cada vez mas, demandan métodos de conservacion de alimentos con
ausencia de residuos quimicos o pesticidas, y por tanto, existe un creciente interés en el
uso de compuestos naturales. Estudios recientes han mostrado que el uso de moléculas
sefal, tales como los salicilatos, pueden ser introducidos como potentes alternativos a los

guimicos.

El acido salicilico o acido 2-hidroxibenzoico (AS) y otros compuesto srelacionados,
los salicilatos, han sido utilizados en medicina desde la antigliedad. En1828 Johann
Buchner aislé por primera vez una pequefia cantidad de salicina, y fue en1838 cuando
Raffaele Piria llamé a este compuesto acido salicilico, nombre derivado de la palabra
latina Salix, el arbol de cuya corteza fue aislado por primera vez, corteza que se usaba
para curar la fiebre de los pantanos. En 1874 se inicié la produccién comercial de AS en
Alemania (Raskin, 1992a; b), mientras que la Aspirina (acido acetilsalicilico), un analogo
cercano al AS, fue introducido por “Bayer Company” en 1898, convirtiéndose en el primer

medicamento anti-inflamatorio mas extensamente usado durante afios.

El AS es un regulador enddgeno del crecimiento de las plantas de naturaleza

fendlica que posee un anillo aromatico con un grupo hidréxilo o un derivado funcional.

Ya fue al principio de los afios 90, cuando un estudio exhaustivo en hojas y estructuras
reproductivas de diferentes especies, confirmé la distribucion ubicua del AS en el reino
vegetal y fue cuantificado en 36 plantas pertenecientes a diversos grupos (Raskin et al.,

1990).

A principios de 1960, se sugirid que el acido salicilico en plantas se sintetizaba a

partir del dcido cinamico por dos posibles rutas biosintéticas. Una via implica la
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descarboxilacidn de la cadena lateral de acido cinamico para formar acido benzoico, que a
su vez sufre 2 hidroxilaciones para formar acido salicilico, como se publicd para la planta
del tabaco y el arroz. La otra via propuesta invierte los pasos e implica 2 hidroxilaciones
de acido cindmico a acido o-cumarico que después se descarboxila dando lugar a acido
salicilico. Dos enzimas clave estan involucradas en la sintesis y metabolismo del AS: acido
benzoico 2-hidrolasa, que convierte el acido benzoico en AS, y AS-glucosiltransferasa, que
cataliza la conversion de AS hasta AS-glucdsido (Yalpani et al.,, 1993; Silverman et al.,

1995).

Estudios mas recientes han propuesto otra ruta (Figura 1), la del acido siquimico,
basandose en estudios realizados en Arabidopsis. Se han propuesto dos caminos de

sintesis a partir del corismato, un producto de la via del acido siquimico.
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Fig. 1. Ruta metabdlica propuesta para la biosintesis de AS en plantas. Reproducido de

(Sharon-Asa, 2003).

Una ruta es a través del isocorismato sintasa (ICS) en los cloroplastos, la cual se
cree que es responsable de mas del 90 % del AS sintetizado durante la activacion de las
respuestas de estrés y es responsable de proporcionar resistencia local y RSA
(Wildermuth, et al., 2001). La otra ruta estd mediada por la enzima fenilalanina amonio
liasa (PAL) en el citoplasma que convierte la fenilalanina en acido cinamico, que se
transforma en acido benzoico o acido o-cumarico, que son los precursores de AS (Sharon-

Asa, 2003).

El AS tiene la propiedad de formar conjugados con diversas moléculas por

diferentes vias: glucosilacion o esterificacion (Popova et al.,, 1997), metilacién,

conjugacién de aminoacidos, sulfonacion, hidroxilacién, etc., pero la mayoria de ellos no
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son compuestos activos. La mayoria del AS sintetizado se convierte y es almacenado
como derivados bioldgicamente inactivos ya que la acumulacién de AS tiene
consecuencias fisioldgicas adversas (Heidel et al., 2004). La mayoria del AS producido en
las plantas es glucosilado (SAG) y se cree que es la principal forma de almacenamiento
con el potencial de ser convertido de nuevo en AS mediante reacciones enzimaticas

catalizadas por la enzima AS B-glucosidasa (Lee et al., 1998; 1999).

Las primeras evidencias del papel hormonal del AS como se deben a Cleland y
Ajami (1974) quienes descubrieron su capacidad de inducir la floracién en Lemna gibba
G3 y Xanthium strumarium L. Posteriormente, se descubrié que el AAS en plantas de
tabaco, aumentaba su resistencia contra el virus del mosaico del tabaco (White et al.,
1979; Antoniw, 1980). Ademas, se observé un efecto inhibitorio en la biosintesis de
eitleno en ldminas del mesocarpo de manzana (Romani et al.,, 1989) y en cultivos
celulares de peras, mediante el bloqueo de la conversion de ACC a etileno (Leslie y
Romani, 1986). El AS ha sido descrito como un compuesto efectivo, no téxico e inhibidor
reversible de la biosintesis de etileno a concentraciones comparables con aquellas

encontradas en algunos tejidos vegetales (Raskin 1992b).

Asi pues, desde el afio 1992, el dcido salicilico (AS) se considera una potente
hormona vegetal (Raskin et al., 1992a), que juega un papel importante en la regulacion de
una gran variedad de procesos fisiolégicos durante el crecimiento y desarrollo de la
planta, en la interaccion de la planta con otros microorganismos y en su respuesta a
distintos tipos de estrés, tanto bidticos como abidticos (Raskin, 1992a, b; Yalpani et al.,
1994; Popova et al., 1997; Senaratna et al., 2000). Entre sus efectos fisioldgicos destacan
estimular la germinacién de semillas, el crecimiento del fruto, la glicélisis, la floracion en
plantas termogénicas (Klessing y Malamy, 1994), la captacién y transporte de iones
(Harper y Balke, 1981), la tasa fotosintética, la conductancia estomatica y la transpiracion
(Khan et al., 2003). No obstante, el efecto mds caracteristico del AS es la induccién de la
resistencia sistémica adquirida (RSA), que participa en la resistencia a enfermedades

locales y endémicas en las plantas, activando los sistemas de defensa en los tejidos
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infectados. Ademas el AS sintetizado como respuesta a la infeccion se transporta por el
floema a otras partes sanas de la planta y en ellas también estimula los sistemas de
defensa, protegiendo asi a toda la planta de futuras infecciones después del ataque
patégeno inicial (Enyedi et al., 1992; Alverez, 2000; Beckers et al., 2006). Por otro lado, el
AS modula la respuesta de las plantas frente a varios tipos de estrés abidtico, tales como
luz UV, sequia, salinidad, dafios mecanicos, estrés por frio y shock térmico (Ding et al.,

2001;Ding y Wang, 2003).

El dcido acetil salicilico (AAS), es un andalogo al acido salicilico, en el que se
transforma espontaneamente al hidrolizarse. Por otro lado, el salicilato de metilo (SaMe)
es un derivado metilado, que es también una forma inactiva pero al ser volatil, puede
facilmente difundir a través de las membranas y actia como una molécula sefial volatil a
larga distancia. Asi, el salicilato de metilo (SaMe) se sintetiza como respuesta a una
infeccion por patégenos y se transporta en estado gaseoso hacia tejidos sanos de esa
misma planta o incluso de plantas vecinas, y en esos tejidos desarrolla el sistema de
defensa RSA, de manera que esos tejidos sanos de la planta infectada o las plantas

vecinas pueden resistir y combatir la futura infeccion. (Hayat et al., 2010).

En los ultimos afios, ha habido un creciente interés en el uso de salicilatos como
tratamientos post-cosecha, debido a su potencial para reducir dafos por frio, como
“pitting”, decoloracién y susceptibilidad a las podredumbres, permitiendo asi extender la
vida util de productos vegetales. Asi pues, tratamientos post-cosecha con AS redujeron
los dainos por frio en tomate (Ding et al., 2002), platano (Kang et al., 2003), ciruela (Luo et

al., 2011) y granada (Sayyari et al., 2009).

El tratamiento post-cosecha de granadas con AAS también redujo los dafios por
frio y mantuvo los compuestos bioactivos y actividad antioxidante (Sayyari et al., 2011b).
En otros frutos tales como melocotén, los tratamientos con AS redujeron el deterioro del
fruto controlando la pérdida de electrolitos de la membrana celular, disminuyeron la

respiracion y producciéon de etileno, aumentaron el contenido de malondialdehido,
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mantuvieron la firmeza de la pulpa, y aumentaron la actividad de enzimas antioxidantes
(Han et al., 2003). Del mismo modo, la aplicacién de AS aumento la actividad de enzimas
antioxidantes (SOD, CAT y POD) y disminuyd PPO, manteniendo la calidad de melocotén
durante el almacenamiento (Tareen et al., 2012), y aumentd la actividad antioxidante,

compuestos bioactivos y sistema antioxidante en albaricoque (Wang et al., 2015).

Concretamente, en cereza los tratamientos post-cosecha con AS o AAS a 1 mM
retrasaron el proceso de maduracién y aumentaron los compuestos bioactivos y la
capacidad antioxidante (Valero et al., 2011). La aplicacion exdgena de AAS disminuyo los
sintomas de daio por frio, inhibid la acumulacién de radicales libres superéxido y redujo
la actividad de las enzimas CAT, PAL, CAD y G-POD (Cai et al., 2006), e inhibié la sintesis de
etileno, maduracion del fruto, acumulacion de ACC y aumenté la actividad de ACS y ACO
en kiwi (Yin et al., 2013).

Se observé un comportamiento similar cuando se aplicaron tratamientos postcosecha con
SaMe, que redujeron los dafios por frio, mejoraron la vida atil y aumentaron la capacidad
antioxidante, y disminuyeron la incidencia de ataque fungico en tomates cherry (Zhang et
al.,, 2011), en granadas almacenadas (Sayyari et al., 2011a), y en mangos y tomates

(Glowacz y Rees, 2015).

Por tanto, tratamientos post-cosecha con salicilatos pueden ser herramientas
prometedoras e innovadoras para extender la vida util de los frutos, aumentando su
capacidad para resistir a los distintos tipos de estrés post-cosecha, mediante la
aceleracién de la respuesta de ataque por patdégenos fungicos, e incrementando su
resistencia a los dafios por frio. Las respuestas positivas estdn a veces asociadas con el
aumento de la actividad de enzimas de defensa e incremento en el contenido de
compuestos bioactivos. Sin embargo, las respuestas parecen ser especificas del fruto y
variedad, y también dependen de otros factores, tales como el estado de desarrollo del
fruto, dosis del tratamiento y condiciones de almacenamiento. Por el contrario, existe
poca informacidn sobre el uso de salicilatos en precosecha, y los existentes se enfocaron

a analizar el efecto de estos tratamientos en la induccién de los sistemas de defensa
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frente al ataque fungico. Asi, tratamientos precosecha con AS 2 mM redujeron
significativamente el didmetro de lesion en cerezas causada por Monilia fructicola y
aumentd la actividad de las enzimas B-1,3- glucanasa, PAL y POD durante los primeros
dias de almacenamiento, siendo mayor la eficacia de los tratamientos pre-cosecha que la
de los tratamientos post-cosecha (Yao et al.,, 2005). Tratamientos con AS también
redujeron la podredumbre flngica en fresa, con un efecto adicional manteniendo la
calidad general durante la conservacién, y se obtuvieron mejores resultados cuando se
combinaron tratamientos pre- con postcosecha (Babalar et al.,, 2007). Ademas,
aplicaciones de AS en naranja, incrementaron el contenido de carotenoides, acido
ascorbico, glutation, fenoles y flavonoides totales en la piel y la pulpa durante el

almacenamiento (Huang et al., 2008).

1.9.3. CONSIDERACIONES RELEVANTES EN LA INDUSTRIALIZACION DE LA
GRANADA

A la hora de industrializar la granada hay que tener unos aspectos en cuenta:

La corteza de la granada protege a los arilos. Una vez que la granada ha sido
procesada y eliminada su cascara, los arilos quedan expuestos al medio de forma que son
mas susceptibles de sufrir reacciones de oxidacién, pudriciones, perdidas de peso y de

calidad.

Las antocianinas de la granada son compuestos labiles que pueden verse
sometidas a numerosas reacciones de degradacién durante el almacenamiento y el

procesamiento (Alighourchi, Barzegar, y Abbasi, 2008b; Wrolstad, Durst, Y Lee, 2005).

Debido a la corta vida util de estos productos se propone como solucion la

utilizacidn de recubrimientos comestibles.

La temperatura y la humedad relativa también son factores muy importantes para

la conservacién de la granada.
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Estudios previos (Kader, 1984; Artés, 1992) han demostrado que la temperatura es
el factor mas importante para el control de la actividad respiratoria de la transpiracion, y
el desarrollo de patdgenos microbianos. Una rdpida pre-refrigeracion mediante aire
forzado es una de las maneras mas simples de prolongar la vida comercial de granada.
Esta temperatura debe estar alrededor de 5 ° C para evitar la produccién de trastornos

fisiolégicos, durante 2-3 meses de almacenamiento (Kader, 1984; Artés, 1992).

La humedad relativa es el segundo factor en importancia. El concepto clave es el
déficit de presion de vapor o la diferencia entre la humedad relativa del medio ambiente.
Temperatura y humedad relativa estan estrechamente relacionados y el objetivo es
minimizar la pérdida de peso sin aumentar el desarrollo microbiano y el deterioro. Como
granadas se comercializan sin tratamientos posteriores a la cosecha (lavado, encerado,
fungicidas), los frutos deben ser cuidadosamente cepillado, y se mantiene con una

humedad relativa alrededor de 90-95% si los frutos estan sanos y limpios (Artés, 1992).

2. OBIJETIVOS

De acuerdo con los antecedentes expuestos en la introduccion, el objetivo
general de este Trabajo Final de Grado es evaluar el efecto de los tratamientos de
granados con dacido acetil salicilico (AAS), aplicado mediante espray foliar, sobre
diferentes parametros relacionados con la calidad del fruto. Este objetivo es novedoso,
ya que hoy en dia no existe conocimiento del efecto de estos tratamientos aplicados en
pre-cosecha y tan soélo hay algunas evidencias de estos tratamientos aplicados en post-

recoleccion.

Este objetivo general se puede desglosar en los siguientes objetivos parciales:

1) Determinar la concentracién mas efectiva de AAS sobre el desarrollo y
maduracién en el arbol de este fruto. Para la consecucion de este objetivo se
aplicardn tres concentraciones de estos compuestos, 1, 5y 10 mM, en tres

momentos claves del desarrollo de la granada en el arbol, para determinar
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en el momento de la recoleccién el tamafio y peso de los frutos asi como las

producciones por arbol.

2) Determinar el efecto del AAS sobre la calidad de granada en el momento de
la recoleccion, El efecto de estos tratamientos se determinara en el momento
de la recoleccion mediante el andlisis de parametros fisioldgicos, como tasa
de respiracién y produccién de etileno, pardmetros relacionados con la
calidad organoléptica, como color, firmeza y con la calidad nutritiva, sélidos
solubles totales y acidez total y con la calidad funcional, mediante el analisis

del contenido en fenoles totales, asi como de la actividad antioxidante total.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIAL VEGETAL Y DISENO EXPERIMENTAL

Los experimentos pre-cosecha se realizaron en el periodo primavera-verano de

2016.

Se ha utilizadola variedad comercial “Mollar de Elche” cultivada en una
explotacién comercial de “Fincas Toli S.L” localizada en Crevillente. Se seleccioné una fila
de darboles, y se seleccionaron 20 arboles segin un disefio completamente aleatorizado.
Para ello se destinaron 5 arboles completamente al azar para cada tratamiento: control
(agua destilada), y acido acetil salicilico (AAS) a tres concentraciones (1, 5y 10 mM). Los
dos ultimos arboles de cada fila se consideraron arboles guardia y cada grupo de los
arboles tratados se separd por dos arboles sin tratar para evitar contaminacién cruzada.

Las fechas de recoleccion comercial 18 de Octubre y 31 de Octubre 2016.

Los tratamientos de AAS recién preparados (contenian ademds un 0,5 % de Tween 20)

se aplicaron mediante pulverizacién foliar con un pulverizador mecanico (7,5 L/arbol,
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que fue suficiente para humedecer toda la copa del arbol), y fueron repetidos en 3
fechas clave del ciclo de crecimiento: cuando el fruto ha alcanzado un 35% de su

tamafio, cuando el fruto ha alcanzado un 50% y 1 mes antes de la recoleccion.

En el momento de la recoleccidon, se cogieron manualmente todos los frutos de
cada arbol y tratamiento en los que se determinaron el peso y tamafio en una muestra de
30 frutos. Ademas se realizaron las siguientes determinaciones analiticas: color, firmeza,
contenido en solidos solubles totales (SST) y acidez total (AT). Ademas, se determind el
contenido en fenoles totales, y actividad antioxidante total. Estas determinaciones se
realizaron en frutos control y en aquellos de los arboles tratados con AAS 1 mM 5mM vy
10mM. Para ello, se obtuvieron los arilos del fruto para cada lote para obtener una
muestra homogénea, se congelé en N, liquido, se mezcld y se almacend a -20 °C para

realizar las posteriores determinaciones por duplicado de cada una de las muestras

Todas las granadas fueron recolectadas en el estado de madurez comercial, de
acuerdo con el técnico de campo de la finca y basandose en las caracteristicas propias de
la variedad. En el momento de la recoleccidn, se registré la produccién total de fruta, de
cada uno de los 5 arboles tratados o los controles, y la produccién fue expresada como
kilogramo por arbol. Los frutos fueron llevados al laboratorio, para tras una seleccidn

evaluar los distintos parametros antes mencionados.

3.2.  DETERMINACIONES ANALITICAS

3.2.1. TASA DE RESPIRACION
Para determinarla tasa de respiracion se utilizé el sistema estatico propuesto por
Kader (1992) que implica encerrar el producto en un recipiente de cierre hermético por
un periodo de tiempo. Para realizar estas medidas se introdujeron 5 frutos de cada
réplica, de peso conocido, en contenedores de plastico de 10L de capacidad con tapadera

de cierre hermético. Esta tapadera constaba de un septum, vdlvula de material
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elastomero, que permitid, transcurridos 60 minutos, tomar una muestra del aire de

cabeza de los botes con jeringas de 1 mL cada una.

La tasa de produccién de CO, se cuantific6 usando un cromatdgrafo de gases
Shimadzu™ GC-14B con un detector de conductividad térmica (TCD) y una columna de
relleno concéntrica CTR | (ALLTECH), con las siguientes condiciones de trabajo:
temperatura del horno de 35 °C, temperatura del inyector de 120 °C, temperatura del
detector de 120 °C y flujo del gas portador (Helio) de 65 mL/min. Se realizd6 una
calibracion con patréon externo usando aire atmosférico, cuya concentracion de CO, es
0,036 %. El cromatdgrafo estaba conectado a un ordenador personal con un programa
informatico especifico para el registro de los cromatogramas y su integraciéon que permite

la cuantificacion.

El CO, producido como consecuencia del metabolismo se acumula y puede
calcularse conociendo el peso del producto, el volumen del recipiente, y el tiempo que
permanece cerrado el envase. La concentracién de CO, en las muestras tomadas de los
frascos, se calculéd comparando el area de integracion del pico de la muestra con la de los
patrones utilizados de concentracién conocida. Los resultados para la tasa de respiracion

fueron la media * ES y se expresaron como mg CO, kg h™.

3.2.2. ETILENO

Para medir la producciéon de etileno se aprovechd el sistema estdtico utilizado
en la determinacion de la actividad respiratoria. Para ello se inyectaron las jeringuillas
en el cromatdgrafo 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 cromatdgrafo son las siguientes:
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e Flujo del gas portador (He,): 50 mL/min.

e Flujo de hidrégeno (H3): 40 mL/min.

e Flujo de aire: 400 mL/min.

e Temperatura del inyector: 100 2C.

e Temperatura del detector: 150 2C

e Temperatura de la columna: 100 °C.

El cromatdgrafo estaba conectado a un ordenador personal con un programa
informatico que registra los cromatogramas y los integra (cuantifica). El etileno se
identificoé por su tiempo de retencidn en la columna, caracteristico en estas condiciones
(1.44 minutos) y por comparacion con cromatogramas estandar obtenidos con etileno

patron de 10 ppm en nitrégeno.

3.2.3. PESO DEL FRUTO

El peso se determind mediante una balanza Radwag WLC 2/A2 (Radwag Wagi
Elektroniczne) con 2 cifras decimales de precision y se expresd en gramos. Se pesaron los

frutos de forma individual.

3.2.4. COLOR

La medida de color se determind en la superficie de cada cara de los 10 frutos para
cada réplica, usando un colorimetro Minolta (CRC 200, Minolta Camera Co., Japdn),

usando las coordenadas ClIELab y expresando los resultados como el indice a*/b*, el
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indice croma (V a*? + b*?) o el 4ngulo Hue (arctg (b*/a*)). Los datos son el resultado de la

media + ES de 30 frutos.

3.2.5. TEXTURA

La firmeza se determind independientemente en 10 frutos de cada réplica usando
un Texturometro TX-XT2i (Stable Microsystems, Godalming, UK) conectado con un
ordenador personal. Se realizé un ensayo de deformacién del fruto con un plato plano de
acero montado sobre el texturémetro. Este disco de acero se hace descender hasta que
contacta con la superficie del fruto y el equipo mide el didmetro del mismo. A
continuacién continua el descenso del disco y se aplica una fuerza hasta alcanzar una
deformacion del 3% del diametro del fruto. Los resultados se expresaron como la relacion

fuerza-deformacion (N mm™) y fueron la media + ES.

3.2.6. HOMOGENEIZACION DE MUESTRAS

Tras medir la textura de los 10 frutos de cada replica se obtuvieron los arilos para
obtener una muestra homogénea. Parte de la muestra fue utilizada para realizar las
determinaciones de SST y acidez total y el resto se guardd en bolsas en el congelador (-20

°C) correctamente identificadas por tratamiento.

3.2.7. SOLIDOS SOLUBLES TOTALES

Los solidos solubles totales (SST) se midieron por duplicado sobre el zumo
obtenido de 10 g de cada muestra mediante refractometria. Para ello se utilizé un
refractémetro digital Atago PR-101 (Atago Co. Ltd., Tokyo, Japdn) a 20 °C, y se expresaron
como g 100 g* (media * ES).
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3.2.8. ACIDEZ TITULABLE

La acidez total (AT) se determind por duplicado en el mismo zumo mediante
titulacién automadtica con un pH metro 785 DMP Titrino (Metrohm) de sensibilidad + 0,01
pH. Se valoré con NaOH 0,1 N hasta alcanzar un pH de 8,1, usando 1 mL de zumo diluido
en 25 mL de agua destilada. Los resultados son el valor medio £ ES y se expresaron como

g acido malico equivalentes 100 g ™ de peso fresco.

3.2.9. FENOLES TOTALES

La extraccion de fenoles fue realizada como se describe en Tomds-Barberan et al.
(2001) con pequeiias modificaciones. En un tubo de centrifuga rodeado de hielo picado se
colocaron 10 g de arilos, 10 mL de agua: metanol (2:8) conteniendo FNa 2 mM (para
inactivar la actividad de la polifenoloxidasa y prevenir la degradacion fendlica). Se
homogeneizé en un Polytron (IKA T18 basic, Ultraturrax) durante 1 minuto y se centrifugd
a 15.000 x g en una centrifuga C30P (B. Braun Biotech International) durante 15 minutos a
4 °C. Se tomo el sobrenadante y se guardd en tubos Eppendorf para su posterior
cuantificacidn. Estas extracciones se realizaron por duplicado para cada una de las bolsas,
como habia 3 bolsas de un mismo tratamiento, se realizaron 6 extracciones por
tratamiento y fecha de muestreo.

Para la determinacion del contenido en fenoles se usaron los extractos en
metanol y se cuantificaron usando el reactivo Folin-Ciocalteau que reacciona con los
fenoles dando un color azul caracteristico. En un tubo de ensayo se anadieron 200 uL de
extracto de muestra, 300 pL de tampdn fosfato y 2,5 mL de reactivo Folin diluido 1/10. Se
agitd y se dejo reposar durante 2 minutos. Posteriormente, se afiadieron 2 mL de
disolucion 75 g/L de Na,COs para parar la reaccidn y se agitd. Se introdujeron los tubos en
un bafo a 50 °C durante 5 minutos.

Finalmente, se procedio a la lectura mediante espectrofotometria a 760 nm en un

espectrofotémetro UV-1700 Pharma Spec (Shimadzu). Se realizdé una recta de calibrado
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con el patrén dacido gdlico. Los resultados fueron expresados como mg dacido gdlico

equivalentes (GAE) 100 g™ de peso fresco y fueron la media # ES.

3.2.10. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL

La actividad antioxidante total (AAT) fue cuantificada de acuerdo con Serrano et al.
(2009). Brevemente, para cada muestra, en un tubo de centrifuga rodeado de hielo
picado se anadieron 2 g de tejido y se homogeneizaron en 10 mL de tampdn fosfato 50
mM pH= 7,8. Se homogeneizd en un Polytron durante 1 minuto y se centrifugé a 15.000
rpm en una centrifuga C30P (B. Braun Biotech International) durante 15 minutos a 4 °C.

La AAT se determind usando el sistema enzimatico compuesto por el croméforo 2'-
azino-bis (3-etilbenzotiazolin)-6-sulfonico (ABTS), la enzima peroxidasa (HRP) y su
substrato (perdxido de hidrégeno) que genera radicales ABTS™ de color verde-azulado
gue pueden medirse espectrofotométricamente a 730 nm. La disminucion de absorbancia
después de afiadir el extracto de muestra fue proporcional a la AAT de la muestra. Se
realizé una curva de calibrado con Trolox (acido (R)-(+)-6-hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametil-
croman-2-carboxilico) (0-20 nmol) de Sigma (Madrid, Espaia), y los resultados se

expresaron como mg de Trolox equivalentes (TE) 100 g™ de peso fresco.

3.2.11. ANALISIS ESTADISTICO

En todos los experimentos realizados se ha utilizado un disefio completamente
aleatorio. El efecto de los tratamientos realizados sobre las diferentes variables
determinadas se ha estudiado mediante Analisis de la Varianza. Cuando las diferencias

inducidas por los diferentes tratamientos han resultado ser significativas, las medias se
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han separado mediante el Test Tuckey. Todos los analisis se han realizado con el Software

SPSSv. 7.5.1.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAMETRO DE LAS GRANADAS EN EL MOMENTO DE LA COSECHA
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Figura 2. Didmetro de los frutos (mm) en el dia de la recoleccion

Cuando estudiamos el didametro final que alcanzaron las granadas en el arbol, pudimos
comprobar como este parametro fue generalmente mayor en aquellas granadas tratadas
con las tres concentraciones de AAS, que se estudiaron individualmente, siendo el efecto
evidente como podemos observar en la figura 1. En general, se obtuvieron mayores
efectos con la dosis 5 mM, aunque las diferencias no fueron significativas con respecto a
las distintas dosis de AAS aplicadas, siendo el tamafio final del fruto en el momento de la
recoleccidn significativamente mayor en todos los frutos tratados con AAS que en los

frutos control.
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4.2.  NUMERO DE FRUTOS POR ARBOL EN EL MOMENTO DE LA COSECHA.

Se realizaron dos recolecciones ya que no todos los frutos alcanzaron la madurez
comercial al mismo tiempo. De hecho observamos como las menores dosis aplicadas de
AAS fueron exitosas a la hora de adelantar el momento de la madurez comercial en un
mayor nimero de frutos con respecto al control, mientras que la dosis de 10mM de AAS
retrasd la evolucion de la madurez comercial en los frutos. Asi, cuando evaluamos el
numero de frutos por arbol que presentaban los granados en el momento de la

recoleccion, pudimos comprobar
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Control AAS 1mM AAS 5mM AAS 10mM

Figura 3. Nuimero de frutos por drbol recolectados en la primera recoleccion

gue mientras que para los tratamientos con AAS 1mM incrementd el nimero de frutos
por arbol que se encontraban listos para su recogida, de forma significativamente
superior a los frutos control. Sin embargo, la dosis mas alta de 10mM de AAS, retrasé la
evolucién de los frutos en el drbol obteniendo una mayor produccidn comercial con

respecto a los frutos control en el momento en el que se practicé la segunda recoleccion.
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4.3. PESO TOTAL DE LAS GRANADAS POR ARBOL EXPERIMENTAL.

40 - T
T

30 A

20 A

Control AAS 1mM AAS 5mM AAS 10mM

Produccion total acumulada por arbol experimental (Kg)

Figura 4. Niimero de frutos por drbol recolectados en la primera recoleccion

Asimismo, cuando evaluamos la produccidn total acumulada entre las dos recolecciones
por cada arbol del experimento, pudimos comprobar como los tratamientos no tuvieron
efectos negativos sobre las producciones parciales, sino al contrario ya que aunque las
dosis mas bajas no mostraron grandes diferencias con respecto al control, la aplicacién de

AAS 10mM incrementé las producciones de forma significativa con respecto al control.

Los resultados muestran que tratamientos con AAS podrian mejorar el rendimiento
econdmico de este cultivo, ya que aunque se modificé el rendimiento total, se obtuvieron
granadas mas grandes, que son mas apreciadas por los consumidores y alcanzan mayores
precios en el mercado comparadas con las mas pequefias. Del mismo modo, tratamientos
de otras especies frutales como cerezos con acido salicilico (AS) y AAS y tratamientos de
melocotoneros con AS (aplicados en tres fechas durante el ciclo de crecimiento)
aumentaron el peso del fruto sin efectos significativos sobre el rendimiento total (Ali et

al., 2014; Giménez et al., 2014; Hendricks et al., 2015)
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Ademas, en olivos, la pulverizacion foliar con AS incrementé el peso del fruto, tamafio y
rendimiento debido a un aumento tanto en el numero de flores como en la densidad,
puesto que los tratamientos se realizaron un mes antes de la floracion (El-Razek et al.,
2013). Por tanto, podria ser interesante investigar si tratamientos con AAS aplicados en
granados antes de la floracién, combinados con tratamientos durante el crecimiento del
fruto, serian capaces de aumentar la produccidon del nimero de frutos por arbol aparte

del tamano del fruto.

Asimismo, tanto el adelantamiento como el retraso de las producciones comerciales de
granadas, podrian tener un efecto econdmico muy positivo ya que fuera de temporada
los frutos alcanzan unos precios mayores.

4.4. RESPIRACION DEL FRUTO EN EL MOMENTO DE LA COSECHA.
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Figura 5. Tasa de respiracion (mg K¢ h'') en granadas tratadas con distintas dosis de
AAS y controles.
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La respiracion de las granadas no mostré diferencias significativas entre los frutos
controles y tratadas a las dosis mas bajas, sin embargo observamos como los frutos
tratados con la mayor de las dosis disminuyé la produccién de CO; en los frutos en el
momento de la cosecha.

La respiracion en frutos tanto climatéricos como no climatéricos, como es el caso de
nuestras granadas, es determinante en su vida post-cosecha. Por tanto,
presumiblemente, cuanto mayor sea la respiracién de los frutos menor sera su vida util,
ya que el incremento en la tasa de respiracidon nos estaria indicando una degradacién de
las sustancias de reserva mayor, con el fin de obtener mas energia para los procesos
metabdlicos (Valero, D. y Serrano, M., 2010). Desde este punto de vista los frutos
recolectados en el estado de madurez mas avanzado, mostrarian un descenso de la vida

util que seria ligeramente mas acelerado que el resto de frutos.

4.5. PRODUCCION DE ETILENO EN EL MOMENTO DE LA COSECHA.

w
1

Produccién de Etileno (nmol kg'1)
= N

Control AAS 1TmM AAS 5mM AAS 10mM

Figura 6. Produccion de etileno (nmoles Kg') en granadas tratadas con distintas dosis
de AAS y controles.

Los frutos no climatéricos, tales como cereza, granada, pimiento, uva y citricos, entre

otros, presentan una disminucidn gradual en su patrén de respiracién y produccion de
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etileno durante el proceso de maduracion. El control hormonal de la maduracion en
frutos no climatéricos se ha relacionado con el acido abscisico (ABA). Este
comportamiento fisioldgico de los frutos tiene gran relevancia en las tecnologias post-
cosecha que son efectivas para preservar la calidad (Valero y Serrano, 2010). De hecho en
frutos no climatéricos un fallo en la produccidon de etileno puede acarrear problemas en el
desarrollo general del fruto.

Al estudiar la produccion de etileno, observamos que como cabia esperar los valores de
este pardmetro fueron muy bajos y sin grandes diferencias significativas. Sin embargo, en
frutos climatéricos tales como melocotdn, la aplicacidon pre-cosecha de andlogos del AAS
retraso significativamente el proceso de maduracidn en el arbol debido a la inhibicion de

la produccion de etileno (Ali et al., 2014).

4.6. COLOR DE LAS GRANADAS.

Los valores positivos del parametro a* indican tonalidades rojizas mientras que el color
Croma* indica la saturacion del color. Asi al evaluar el color mediante ambos pardmetros
(Figura 6y 7) pudimos comprobar como los tratamientos fueron efectivos en ambos casos
a la hora de incrementar las tonalidades rojizas y la saturacion del color en una granada

cuya variedad tiene serios problemas de coloracién.

40 1 T

30

Color a*

20

10 A

Control AAS 1mM AAS 5mM AAS 10mM

Figura 7. Color a* en granadas tratadas con distintas dosis de AAS y controles en el
momento de la recoleccion.
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Figura 8. Color Croma* en granadas tratadas con distintas dosis de AAS y controles

en el momento de la recoleccion.
Se ha observado que la aplicacion de AAS o AS en pre-cosecha (a concentraciones de 0,5,
1y 2 mM) en cereza dio lugar a frutos con mayor color rojo (Giménez et al., 2014). Estos
resultados han sido confirmados en este trabajo cuando se aplicé AAS a la mas baja de las
concentraciones (1 mM), en el cual el indice de color a* y Croma* fue significativamente
superior con respecto al resto de los tratamientos (Figura 6 y 7), mostrando que las

granadas tratadas tenian un color rojo mds intenso.

4.7. FIRMEZA DE LOS FRUTOS.
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Figura 8. Firmeza (N mm-1) en granadas tratadas con distintas dosis de AAS y
controles en el momento de la recoleccion. 98
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Los niveles de firmeza de los frutos en el momento de la recoleccién mostraron que los
frutos controles fueron los que menores niveles de firmeza obtuvieron, mientras que los
frutos tratados en pre-cosecha con las dosis mds altas mostraron niveles
significativamente superiores de firmeza con respecto a las granadas controles. Del
mismo modo, tratamientos pre-cosecha con AS de racimos de uva dieron lugar a bayas
con una firmeza casi dos veces mayor durante 75 dias de almacenamiento refrigerado

debido a la reduccién de la actividad pectinmetilesterasa (Champa et al., 2015).

Los procesos de ablandamiento normalmente estan asociados con cambios de la
fraccion pectidica de la pared celular (Huber, 1983). Un incremento de las pectinas
solubles ha sido correlacionado con el ablandamiento de los frutos (Brummell y Harpster,
2001). Estas ultraestructuras y cambios quimicos pueden conllevar a la nueva sintesis de
enzimas que hidrolizan la pared celular, tales como poligalacturonasa (PG), pectin metil

esterasa (PME), pectato liasa (PL) y celulasa.

4.8. SOLIDOS SOLUBLES, ACIDEZ TITULABLE E INDICE DE MADUREZ.
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S

[$))
L

Figura 9. Sdlidos solubles (g 100¢) en granadas tratadas con distintas dosis de AAS
y controles en el momento de la recoleccion.
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Figura 10. Acidez titulable (g dcido madlico 100g") en granadas tratadas con distintas
dosis de AAS y controles en el momento de la recoleccion.
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Figura 11. [ndice de madurez (SST/Acidez) en granadas tratadas con distintas dosis
de AAS y controles en el momento de la recoleccion.
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No se encontraron grandes diferencias con respecto a los niveles de sélidos solubles
totales (SST) (Figura 9) ni en los niveles de acidez titulable (AT) (Figura 10) en las granadas
muestreadas, sin embargo si se observé un ligero descenso en los SST de las granadas
tratadas a las dosis mas altas, lo cual hizo que el indice de madurez fuera ligeramente
menor sobre todo en aquellas granadas que fueron tratadas en pre-cosecha con AAS, por
tanto, los resultados globales de estos atributos asi como de los anteriores permitirian
confirmar que estos compuestos (AS y AAS) son herramientas prometedoras para
incrementar las propiedades de calidad del fruto en la recoleccidon y para mantenerlas

durante el almacenamiento post-cosecha.

4.9. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL (AAT)

Al observar los resultados obtenidos con respecto a la AAT, pudimos comprobar
como los tratamientos con AAS fueron efectivos incrementando los niveles de actividad
antioxidante, observdandose un efecto dosis-dependiente. Por otro lado, los frutos
controles fueron los que menores niveles mostraron de actividad antioxidante de forma
significativa.

A su vez, al estudiar los niveles de compuestos bioactivos comprobamos que los
niveles de compuestos fendlicos fueron menores cuando aplicamos las dosis mas altas de
AAS y aungue normalmente se suele relacionar el contenido en polifenoles totales con la
AAT, posiblemente en este caso la AAT estaria siendo promovida ademds de por los

polifenoles por otras sustancias con cardacter antioxidante como la vitamina C.
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Figura 12. Actividad Antioxidante Total en granadas tratadas con distintas dosis de
AAS y controles en el momento de la recoleccion.

No existe literatura disponible del efecto de tratamientos pre-cosecha con AS ni con

AAS sobre los compuestos bioactivos y la actividad antioxidante granadas, pero en uva de

mesa, los fenoles totales y las antocianinas totales aumentaron en el momento de la

recolecciébn y se mantuvieron durante el almacenamiento cuando se realizé el

tratamiento con AS del racimo en los estados de desarrollo de la uva (Champa et al.,

2015).
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Figura 13. Fenoles Totales en granadas tratadas con distintas dosis de AAS y
controles en el momento de la recoleccion.
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Del mismo modo, tratamientos pre-cosecha con salicilato de metilo (SaMe), un andlogo
cercano al AS y AAS, fueron efectivos incrementando los compuestos antioxidantes y

bioactivos en cereza durante el almacenamiento (Valverde et al., 2015).

Existen pocas publicaciones sobre el efecto de la aplicacion post-cosecha de estos
compuestos en el contenido de antioxidantes del fruto. Asi, tratamientos post-
recoleccion con AS, AAS o SaMe incrementaron los fenoles totales, las antocianinas
totales y la actividad antioxidante total durante el almacenamiento refrigerado en
granada (Sayyari et al., 2011), cereza (Valero et al., 2011), y albaricoque (Wang et al.,
2015), estando estos incrementos atribuidos al aumento de la actividad de la fenilalanina
amonio liasa (PAL), la principal enzima involucrada en la ruta de biosintesis de los fenoles.
En general, tratamientos pre-cosecha con AS o AAS dieron lugar a frutos con mayor
contenido en compuestos bioactivos y actividad antioxidante en la recoleccién e incluso
después del almacenamiento prolongado, y asi proporcionarian frutas mas saludables

para el consumo.

5. CONCLUSIONES

Los tratamientos pre-cosecha con acido acetil salicilico (AAS) a tres concentraciones (1, 5,
y 10 mM), aplicados a granados en tres fechas clave del desarrollo del fruto, aumentaron
los pardmetros de calidad de la granada relacionados con la aceptacién por parte de los

consumidores, como tamafio, peso y color, en el momento de la recoleccion.

Ademas, los tratamientos afectaron a la produccion total del cultivo y al proceso de
maduracién de las granadas en el arbol, ya que se obtuvieron producciones mayores y la
dosis mas baja adelanté la produccién mientras que la mas alta de las dosis la retrasé por

lo que estos tratamientos podrian tener un importante impacto econdmico.
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La AAT, se mantuvo en mayores concentraciones en el momento de la cosecha con
respecto a los frutos controles lo que adjudicaria un mayor valor anadido a estos frutos

tratados.

Por tanto, los tratamientos AAS en pre-cosecha, podrian ser considerados como una
herramienta, segura y respetuosa con el medio ambiente, con potencial para mejorar los
atributos de calidad de los frutos en el momento de la recoleccion y durante el
almacenamiento, a la vez que aumentan la calidad nutricional y mejoran las propiedades

beneficiosas para la salud del consumo de granadas.
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