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Resumen

Los calabacines son sensibles a las bajas temperaturas de almacenamiento, lo cual
ocasiona dafios por frio en estos frutos ocasionando pérdidas de calidad. Por ello se
producen depresiones significativas en su piel, aumenta la pérdida de peso y los
vuelve inviables para su comercializacion. En este estudio, se analizo el impacto de
distintos tratamientos poscosecha en calabacines variedad ‘Cronos’ para reducir los
dafios por frio (DF). Se comparo el efecto de sustancias utilizadas actualmente en la
conservacion de productos vegetales en fresco como el 1-metilciclopropeno (1-MCP)
y un compuesto de origen natural como la melatonina, ambos con actividad
comprobada en la disminucion del DF en varios productos vegetales. Aunque los
tratamientos aplicados de manera independiente mejoraron algunos parametros de
calidad de la fruta en comparacion con las frutas control, no lograron controlar
eficazmente el DF, a pesar de haber atenuado el impacto en varios aspectos. Sin
embargo, cuando se combinaron estas dos estrategias por separado, se observé un
aumento en la tolerancia al frio del calabacin. Este efecto sinérgico influy6 en
general en todos los parametros, pero en especial en el DF preservando de forma
efectiva estos productos vegetales. En este sentido, la combinacién del 1-MCP y la
melatonina podria constituir una herramienta adecuada para alcanzar estandares

de alta calidad y prolongar la vida util bajo condiciones de refrigeracion.

Palabras clave: almacenamiento, calidad, dafio por frio, 1-mcp, melatonina, senescencia.
Abstract

Zucchinis are sensitive to low storage temperatures, resulting in cold damage that
leads to quality losses. This causes significant depressions on their skin, increasing
weight loss, reaching a low quality standard unsuitable for commercialization. In
this study, the impact of several post-harvest treatments on *Cronos’ zucchinis was
examined to mitigate chilling injury (CI). The effects of substances commonly used
for fresh vegetable products, such as 1-methylcyclopropene (1-MCP), were
compared with a natural origin compound as melatonin. Both have been proven to
reduce CI in several plant products. Results showed that independently applied

treatments enhanced certain fruit quality parameters as compared to control fruit.



However these treatments did not effectively controlled CI, though the impact was
reduced on various aspects. However, combining these separate strategies led to an
increase in zucchini's cold tolerance. This synergistic effect influenced all
parameters, particularly ClI, effectively preserving these plant products. For this
reason, the combination of 1-MCP and melatonin could serve as a suitable tool to

achieve high-quality standards and extend shelf life under refrigerated conditions.

Keywords: chilling injury, 1-mcp, melatonin, quality, senescence, storage.
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1 INTRODUCCION
1.1 EIl Calabacin

1.1.1 Caracteristicas botanicas

EL calabacin (Cucurbita pepo spp. pepo), es una planta herbacea, anual y de porte
rastrero. El tallo es cilindrico, asurcado, &spero, grueso y con entrenudos cortos.
Botanicamente hablando es considerado una fruta, pero comercialmente se oferta como
una hortaliza anual que se difunde a nivel mundial. Pertenece a la familia de las
cucurbitdceas que comprenden mas de 850 especies de plantas, corresponde a la
subespecie pepo, de porte rastrero con crecimiento indeterminado. Por otro lado, el
calabacin es un fruto no climatérico que se recolecta inmaduro al alcanzar 18 cm de
longitud.

Este, esta constituido por una raiz principal de la que parten las raices secundarias. Su
desarrollo radicular depende del sistema de cultivo, siendo superficial en suelos
enarenados, comprendiendo entre 25 y 30 cm de profundidad. Sin embargo, en terrenos
desnudos y cultivos no protegidos, es mas profundo el desarrollo del sistema radicular,
en un rango de 50 y 80 cm (Reche, 1997).

El tallo principal, &spero al tacto, cilindrico, de superficie pelosa, grueso, con entrenudos
cortos de donde parten hojas, flores, frutos y abundantes zarcillos a 10/20 cm de longitud,
estos nacen junto al pedinculo del fruto (Reche, 1997).

Las hojas son palmeadas, amplias y sostenidas por alargados peciolos. Los peciolos
parten del tallo alternandose de forma helicoidal. Son largos, huecos, consistentes y
espinas cortas y finas por todo su desarrollo. El limbo esta constituido por cinco I6bulos,
alcanzando como méximo 50 cm de ancho y largo (Reche, 1997).

La flor es grande, vistosa, solitaria, de color amarillo y acampanadas. La planta del
calabacin es monoica, en consecuencia, se dan simultdneamente flores femeninas y
masculinas. El pedinculo largo caracteristico de la flor masculina esta ausente en la flor
femenina, puesto que se unen directamente al tallo por un corto, reducido y grueso
pedunculo de seccidn pentagonal o hexagonal pero irregular (Delgado, 1999).

La formacién de flores femeninas esta relacionada con temperaturas bajas y dias cortos,
mientras que las altas temperaturas y la gran luminosidad son las causantes de que las
flores masculinas se vean favorecidas en su formacion. La polinizacion puede ser
entomofila (abejas principalmente) o polinizacion cruzada. (Reche, 1997).

El fruto es una baya grande con pericarpio fuerte una vez esta maduro, la placenta carnosa
procedente de un ovario infero (Camacho, 2003). De las axilas de las hojas provienen los
frutos, estando unido a un pedinculo grueso y corto. Se cosechan aproximadamente a
mitad de su desarrollo, inmaduros. (Reche, 1997).



Las semillas son de color blanco -amarillento, ovaladas, alargadas, puntiagudas en su
extremidad, con un surco longitudinal paralelo al borde exterior, siendo: 1,5 cm de largas;
0,6-0,7 cm de anchas; 0,1-0,2 cm de gruesas, compuesta por una superficie lisa. (Reche,
1997).

1.1.2 Origen

La procedencia del calabacin no esta del todo clara, pues se cree que tiene dos geocentros,
puesto que ciertos autores como (Smith, 1997), citado por (Paris, 2001) o (Camacho,
2003), manifiestan que el calabacin procede de América, mientras que otros autores como
(Paris, 2001), afirman que su principio posiblemente sea Asia.

El hecho de la entrada tardia a Europa fue a causa del desprecio de los franceses por el
calabacin durante mucho tiempo, hasta que aprendieron a cocinarlo, esto no ocurrié hasta
la Il Guerra Mundial. (Ruiz, 2000).

Indistintamente, los primeros cultivos del calabacin en Espafia comenzaron sobre el siglo
XVI. (Camacho, 2018).

1.1.3 Taxonomia

Dentro de la taxonomia hay que recalcar que pertenece a la familia de las cucurbitaceas.

El calabacin que pertenece a la familia cucurbitaceae esta formada por 118 géneros y 845
especies. A su vez, se agrupan 27 especies dentro de este género, siendo 22 de ellas
silvetres. Las especies restantes cultivadas son: C.argyrosperma, C.ficifolia, C.maxima,
C.moschata y C.pepo (Stervens, 2009).

Reino: Plantae
Divisién: Tracheophyta
Clase: Manoliopsida
Superorden: Rosanae
Orden: Cucurbitales
Tipo: Fanerogamate

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

o Subespecie: pepo

VVVVVY

YV V V
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1.1.4 Composicion nutricional

En relacion con el aspecto nutricional, el calabacin es un alimento que se singulariza por
su contenido en vitamina C, carotenoides y agua.

Profundizando un poco en el contenido nutricional:

La vitamina C (&cido ascérbico) destaca por sus propiedades antioxidantes que ayudan a
neutralizar los radicales libres y a eliminar determinadas sustancias toxicas,
disminuyendo la probabilidad de desarrollar cancer. Esta también inhibe el crecimiento
de bacterias dafiinas para el organismo, favoreciendo el sistema inmunitario, previene
enfermedades vasculares al reducir la tension arterial.

Los carotenoides que contiene el calabacin actian como antioxidante previniendo el
envejecimiento celular y protegiendo el organismo frente a los radicales libres y la
aparicion del cancer, a la vez que se aumentan la eficiencia del sistema inmunitario y se
reduce las probabilidades de ataques cardiacos. Los carotenos también son precisados por
nuestro organismo para la formacion de la vitamina A.

Mientras, el agua (94%), favoreciendo la hidratacion de nuestro organismo, al que
debemos abastecer, incluyendo el consumo a través de los alimentos.

En altimo lugar, el resto de los nutrientes presentes en menor medida en este producto,
ordenados por importancia de su presencia, son: vitamina del grupo B, (B, B2, B3, B6,
B9), potasio, fibra, magnesio, hierro, calcio, fésforo, hidratos de carbono, yodo, vitamina
A, proteinas, cinc, calorias, selenio, acidos grasos poliinsaturados, grasa, vitamina E,
acidos grasos monoinsaturados, acidos grasos saturados y sodio.

11



Tablal. Valor nutricional Calabacin en 100g

Composicion nutricional

Agua 90/95%
Proteinas 0.3/1.8¢
Glucidos 1.7/2.05g
Lipidos 0.2/0.4g
Vitamina A 100/400(U.1.)
Vitamina B1 0.05/0.007mg
Vitamina B2 0.04/0.09mg
Vitamina C 15/20mg
Fosforo 21mg

Calcio 18mg

Hierro 0.6mg

Valor energético 10-(18-20) Kcal

Fuente: Vallés et al.,2006

1.1.5 Variades del calabacin

Concerniente a los frutos de toda la familia Cucurbita pepo L. presentan el mayor
polimorfismo de frutos. Desde el punto de vista del color, hay frutos verdes, amarillos,
naranjas, blancos, veteados y variegados. La superficie del fruto puede ser suave, con
nervaduras, presentar acostillado o ser verrugosos. Mientras que la forma puede ser
redondeada, alargadas, con cuello, etc. EI tamafio oscila de 5 a 50 cm de didmetro, por
ultimo, el color de la carne puede ser blanco o naranja (Nuez, 2000; Robinson y Decker,
2004).

La clasificacion mas citada es la de Paris (1986) que se fundamenta en la forma del fruto,
donde se clasifican 8 tipos varietales, son las siguientes:

12



Tabla2.

Variedades calabacin

Pumpkin

Frutos redondos u ovales,
normalmente de color
naranja cuando maduran.

Scallop(vieira)

Frutos pequefios,
aplastados, tipicamente con
bordes ondulados.

Acorn(bellota)

Frutos pequefios,
asurcados, apuntados en el
extremo pistilar.

Crookneck(cuello
curvo)

Frutos alongados, con el
cuello curvo.

Straightneck(cuello
recto)

Frutos cilindricos con
cuello recto y una ligera
constriccion.

Vegetable marrow

Frutos cortos, cilindricos,
que se estrechan desde un
amplio extremo pistilar
hacia el pedunculo, con una
relacion largo/ ancho enter
2:1/3:1

Cocozelle

Frutos largos, cilindricos,
estrechandose lejos del
extremo pistilar, con una
relacién largo/ancho de
3.5:1 al menos.

Zucchini

Frutos largos cilindricos,
con escaso 0 inexistente
estrechamiento, con una
relacion largo/ancho de
3.5:1

=2

Acomn
Pumpkin

Crookneck Straightneck

Vegetable Marrow

Zucchini
Cocozelle

Fuente: Rosales,2007
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Los tipos varietales “pumpkin”, “vegetable marrow”, “cocozelle” y ‘“zucchini”
corresponden a la subespecie pepo, de otra manera, las variedades restantes pertenecen a
la subespecie ovifera.

1.2 Produccién e importancia econémica

Las cucurbitaceas son una familia de plantas de gran importancia etnobotanica. Ocupan
el segundo lugar en Espafia y Europa en lo que a produccién horticola se refiere.
Justamente, Almeria es la regién con la mayor superficie de produccién de hortalizas de
invernadero de la Unién Europea. Las cerca de 30.000 hectareas de invernaderos se
dedican principalmente a la produccion de cucurbitaceas y solanaceas. Siendo el
calabacin una de las mayores producciones, con un total de 7439 hectareas.

25.000 R **pimiento fresco no
etrocesos en destinado a conserva
tomate y pepino
— 20.000 ypep
[%:]
[1:]
1 —_ /
- * -
2 o o
g
o 10.000
=
@ - & -
-1 & i ¥
A
5.000 _
0 - — — —— ——— — 20212022 |avance | Avance
2016/2017 | 2017/2018 | 2018/2019 | 2019/2020 | 2020/2021 vaint |wsMudls
— Tomata® 15525 15948 15.070 13964 14.034 13407 [ 4% | -10%
g Pimiento®* | 16901 17.307 16.678 19,089 21.247 </d o
e P ping 7.475 7.437 7.422 7728 Fi8 et Wb oom %
Calabacin 11218 11,112 10.851 11082 11318 11486 M 1% | 3%
o flar 221 1580 1619 3473 3.701 3592 3783 4 % M 5%
—a—Tomate* Pimiento** -—#=Pepino Calabacin =-#=Berenjena

Figural. Evolucién de la superficie de produccion de calabacin entre 2016/2022.

Fuente: MAPAMA (2023).
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1.3 Parametros de calidad y maduracion del fruto

Antes que nada, hay que proceder a definir la palabra calidad; el concepto de calidad
alimentaria puede varias segun las prioridades de cada consumidor. Este término tiene
muchas definiciones, ya que no se llega a un acuerdo comun de lo que es, como se puede
medir y como es la aceptabilidad del consumidor.

Este término puede definirse como, la adaptacion y conformidad de los requisitos que la
propia norma y los clientes establecen (1SO,2021). También puede definirse como el
conjunto de cualidades que hacen aceptables los alimentos a los consumidores. Por otra
parte, consideramos como producto de calidad aquellos que son atractivos visualmente y
tienen buen sabor.

En consecuencia, la calidad alimentaria es el conjunto de factores que determinan que un
producto sea sano, es decir que cumpla los parametros nutricionales, organolépticos y
funcionales.

Las propiedades organolépticas, siendo una caracteristica bastante subjetiva al depender
de los gustos de cada individuo, se pueden percibir por los sentidos por ejemplo su sabor,
olor, textura y color.

La calidad nutricional de un alimento se entiende como la contribucion del aporte de
nutrientes y energia al organismo.

La calidad funcional, se considera como la cualidad afiadida de un alimento, es decir que
ademas de su valor nutritivo también contiene componentes bioldgicamente activos que
aportan algin impacto agregado y beneficioso para la salud, reduciendo asi el riesgo de
adquirir ciertas enfermedades.

A su vez, hay ciertos factores como el de produccion, recoleccién, manipulacion,
conservacién y comercializacion que afectan a la calidad del alimento.

La familia Cucurbitaceae comprende varias especies de importancia comercial,
incluyendo frutas comestibles climatéricas como melones y sandias, y frutas no
climatéricas como pepinos y no climatéricas como varios tipos de calabacines (Rajasree,
et al., 2016). Para la mayoria de las especies de frutas, la madurez en la cosecha y la
temperatura de almacenamiento son determinantes y clave en el almacenamiento
poscosecha (Ahmad y Siddiqui, 2015). La influencia de estos factores se ha estudiado en
profundidad en la mayoria de las especies principales de cucurbitaceas.

La calidad del calabacin se basa en la uniformidad de forma y color, firmeza general,
textura de la piel y ausencia de dafio mecanico y podredumbres (Suslow y Cantwell,
2014). Al igual que muchas hortalizas recolectadas inmaduras, el calabacin tiene una
amplia ventana de cosecha. Por lo general, se recolecta cuando alcanza un tamario
relativamente grande. A pesar de eso, en muchos casos pueden ser cosechados antes en
respuesta a las demandas del mercado.
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1.4 Problemética poscosecha

Desde el momento de su recoleccion, las frutas y hortalizas sufren cambios fisicos y
bioldgicos, estos cambios influencian la pérdida de la calidad poscosecha. Estos cambios
en la calidad vienen condicionados por procesos o factores como la respiracion, la
transpiracion, la pérdida de peso, la produccion de etileno y los dafios mecanicos.

La pérdida de agua es un serio problema en los calabacines tras la poscosecha. Después
de su recoleccion el marchitamiento y la perdida de firmeza avanzan rapidamente, para
evitarla se les enfria rapidamente, con un tratamiento de acondicionamiento previo a
temperaturas ligeramente bajas para posteriormente almacenarlos a temperatura de
refrigeracion. (Wang, 1994).

Hay factores biologicos que influyen en el deterioro de los frutos poscosecha, como:

La respiracion: es un proceso en el que se libera energia, se consume oxigeno y se
deprende CO.,. Por ello se produce una pérdida de la reserva energética de los frutos, que
conlleva a ciertas desventajas, como la llegada de la senescencia al agotarse las reservas
que suministran energia, seguida por una pérdida de peso seco, mayormente en aquellos
productos con un alto contenido en agua y una reduccién del valor energético del
producto.

La produccion de etileno: normalmente, aumenta con el periodo de almacenamiento,
incidencias de patdgenos, estrés hidrico, heridas fisicas y temperaturas superiores a 30°.
No obstante, su produccion disminuye con la reduccion del oxigeno por debajo del 8%,
el aumento del CO, a més del 2% (niveles variables segln el tipo de fruto) y el
almacenamiento a bajas temperaturas (Kader, 1992).

Cambios en la composicion: en el transcurso, el desarrollo y la maduracion de los
organos de la planta tienen lugar cambios de sus pigmentos. Estos contintan después de
su recoleccion y pueden ser o no convenientes (Randel y Rhodes, 1980).

Las alteraciones en las proteinas, lipidos, aminodcidos y &cidos organicos tienen
influencia en el sabor de los productos. Un ejemplo tipico son las pérdidas en el contenido
de vitaminas, especialmente del &cido ascorbico (vitamina C), lo que provoca una
disminucion de la calidad nutritiva.

Transpiracion: esta asociada a factores internos del fruto, como las caracteristicas
anatomicas y morfoldgicas, una relacion superficie volumen, estados de madurez y
heridas superficiales; factores externos o ambientales, es decir temperatura, movimiento
del aire, presion atmosférica y humedad relativa.

La transpiracion es un proceso fisico que puede ser controlado con practicas que dificulten
la pérdida de agua en la planta. Algunas préacticas habituales son el control de una buena
ventilacién y el mantenimiento de una humedad relativa alta (Brady, 1987).
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Desordenes fisiologicos: la interaccion entre temperatura, etileno, duracion de
almacenaje, CO, y concentraciones de oxigeno influyen en la repercusion y severidad de
desordenes fisiologicos relacionados con la composicion atmosférica.

Darios fisicos: las practicas deficientes durante la manipulacion y recoleccion, causan
heridas superficiales y magulladuras, de manera mas directa contribuyen al deterioro de
los frutos. Pudiendo no ser visibles por fuera, pero estos dafios pueden estar en el interior
del fruto.

Los dafios fisicos no son sélo visibles, sino que ademas aceleran la pérdida de agua,
ofrecen puntos de entrada para los hongos causantes de la descomposicién, estimulan la
produccion de etileno, causan un aumento del ritmo de la respiracion (aumento de la
produccion de CO, y, por consiguiente, de la produccién de calor (Kader, 1992).

Desordenes patoldgicos: las pérdidas cuantitativas son el resultado de la destruccién
rapida y extensiva de tejido en toda la anatomia del producto. En algunos casos, los
patdgenos pueden infectar tejidos aparentemente sanos y ser la primera causa de
deterioro. Ademaés, el adelanto de la maduracién y la senescencia aumentan la
susceptibilidad al ataque de patdgenos en todos los frutos. El estrés y las quemaduras por
el sol o el frio también disminuyen la resistencia al ataque de estos patdgenos (Shewfelt,
1986).

1.5 Dafios por frio

El dafio por frio es un trastorno fisioldgico que ocurre cuando los frutos de origen tropical
0 subtropical se exponen a temperaturas bajas, pero no congeladas (Sevillano, et al.,
2009).

El dafio por frio induce severas picaduras, harinosidad y pérdida de textura en las frutas
almacenadas, dando como resultado frutas afectadas que se vuelven no aptas para el
consumo humano.

Los sintomas aparentes en los dafios por frio en el calabacin, son, ablandamiento, pérdida
de peso y la aparicion de picaduras u hoyos en la superficie de la fruta.

La participacion del etileno en los dafios por frio no estd demostrada, ya que el calabacin
es un fruto fisiologicamente inmaduro que produce un bajo nivel de etileno durante su
almacenamiento poscosecha, pero que es muy susceptible a los dafios por frio. (Martinez,
et al., 2002; Balandran-Quintana, et al., 2003). Sin embargo, como también ocurre en
otros frutos no climatéricos, el almacenamiento de frutos inmaduros de pepino y calabacin
a temperaturas de enfriamiento induce la produccion de etileno (Megias, et al., 2014). De
hecho, este etileno inducido por el frio se produce cuando el fruto refrigerado de calabacin
se traslada a temperatura ambiente y este calentamiento también es necesario para inducir
la produccidn de etileno en el pepino, los citricos, y el kiwi (Megias, et al., 2014). Este
etileno inducido por el frio aumenta gradualmente durante el almacenamiento en frio de
calabacines a 4 °C y alcanza su punto maximo a los 7 dias de almacenamiento en frio.
Luego, la produccion de etileno en el fruto disminuye gradualmente hasta alcanzar la
produccién basal observada en la cosecha (Megias, et al., 2014).
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Para reducir los dafios por frio y pérdida de peso, es comdn utilizar un tratamiento de
acondicionamiento previo de temperaturas (Wang, 1994), el cual consiste en mantener la
cosecha a 12 °C durante 2 dias para posteriormente, enfriarla a 4 °C la cual sera su
temperatura de almacenamiento, con esto se desencadena una respuesta de defensa contra
el estrés oxidativo y aumenta el contenido de ATP y prolina.

Figura2. Depresiones observables en la piel de los calabacines durante el
almacenamiento a 4 °C.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla3. Sintomas de dafios por frio

Fruta inmadura Sintomas Temperatura
Umbral C°

Pepino Picaduras superficiales, mayor amarillamiento y
susceptibilidad a enfermedades, empapados en agua 10-12
zonas de la carne

Berenjena Picaduras y escaldaduras superficiales, 8-12
oscurecimiento de la carne y las semillas

Pimiento Picaduras en la superficie, areas empapadas de agua,

Morron oscurecimiento de las semillas y descomposicion

Okra Descoloramiento; areas empapadas de agua; picaduras
superficiales; lesiones exudativas y descomposicion 210
por moho o hongos, céliz descoloramiento

Calabacin Picaduras en la superficie, grandes areas hundidas, 7-10
deshidratacion, decoloracion

Calabaza Picaduras que se fusionaron para formar grandes

amarga hoyos hundidos de color marrén oscuro; superficie 8-10
descoloramiento; tejido interno  descomponer;
decadencia

Fuente: Elaboracién propia Adaptado de Valenzuela et al., 2017.
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1.6 Tecnologias empleadas en el mantenimiento de la calidad del
calabacin

Se han desarrollado diferentes tecnologias poscosecha para evitar o retrasar el desarrollo
de dafios por frio durante el almacenamiento poscosecha de frutos inmaduros.
Actualmente la tendencia del mercado es evitar productos quimicos sintéticos,
fomentando el uso de tecnologias poscosecha sostenibles basadas en tratamientos fisicos,
controlando la temperatura, la humedad relativa y el envasado en atmosfera modificada;
y tratamientos biogquimicos, utilizando productos naturales y reguladores de crecimiento.
Todo ello, con el fin de garantizar la calidad y su posterior comercializacion y consumo.

El uso de recubrimientos plasticos con diferentes niveles de permeabilidad a los gases
activos produce un equilibrio en la produccién de CO, y el consumo de O, que modifica
pasivamente la atmosfera de los productos frescos envasados. Debido a su costo
comparativamente bajo, MAP ha sido ampliamente utilizado en la industria para el
mantenimiento de la calidad de la fruta y la extension de la vida util del producto, tanto
en frutas maduras como inmaduras.

La aplicacion de melatonina combate los principales problemas causados posterior a su
recoleccion. La melatonina, es una buena alternativa frente a productos quimicamente
nocivos utilizados poscosecha comercialmente en la fruta. También conocida como N-
acetil-5-metoxitriptamina, la cual es una hormona secretada en la gandula pineal. Esta
hormona se encuentra en los organismos humanos y tiene una extensa serie de acciones
fisioldgicas y celulares (Pandi-Perumal et al., 2006). Es una reguladora de suefio,
ayudando contra el estrés oxidativo, contra la hipertensién, contra el sindrome metabolico
y ayuda al sistema inmunolégico al tener una alta eficacia antinflamatoria (Gomes, D. et
al., 2019).

Por otro lado, el 1-Metilciclopropeno (1-MCP), es un producto muy utilizado para
prolongar la vida util de los alimentos. EI 1-MCP, actla retrasando la senescencia natural
de los frutos, inhibiendo la accion del etileno.

A continuacion, se muestran unas tablas con los distintos tratamientos poscosecha, ya
sean fisicos o quimicos, aplicados a diferentes alimentos, mostrando los efectos que ha
tenido cada aplicacion.
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Tabla4. Tecnologia poscosecha Fisica 1

Tecnologias Tecnologia Especies Efectos
poscosecha
Reduccion de fugas de electrolitos, etileno
. inducido por enfriamiento y actividad de ACS y
Pepino

ACO

Reduccion de fugas de electrolitos y MDA, y
actividad mejorada de PLD y LOX

Tratamiento térmico

Pimiento verde

Dafio por frio reducido, fuga de electrolitos y
actividad LOX

Reduccion de la pérdida de peso, el
ablandamiento, la descomposicion y el dafio por
frio

Contenido de PA mejorado y mayor actividad de
PAL y PPO

Dafio por frio reducido, firmeza mantenida y
acumulacion  retrasada de &cidos grasos
insaturados

Fisica
Calabacin Genes HSP inducidos, firmeza de carne
mantenida
Berenjena Dafio por frio retardado, espermidina reducida
Temperatura Calabacin Dafio por frio y pérdida de peso aliviados,
- : contenido reducido de H202, MDA y acido
Acondicionamiento Yt . . . .
. ascorbico, e inducido actividad de las enzimas
previo o
antioxidantes
tratamiento Pepino Aumento de soélidos solubles, acido ascorbico y

MDA, 02y H202, actividad inducida de enzimas
antioxidantes, y los carrofieros AsA y glutatién

Fuente: Elaboracién propia Adaptado de Valenzuela et al., 2017.
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Tablab.

Tecnologia poscosecha fisica 2

Tecnologias Tecnologia Especies Efectos
poscosecha
Pepino Aliviado dafio por frio, pérdida de peso y cambio
, en el color de la piel, mantenimiento de fuga de
Atmosferas .
electrolitos y MDA
controladas.
Tratamientos de CO2  Calabacin Dafio por frio reducido, niveles aumentados de
y 02 espermidina, espermina y fenoles totales,
inducido actividades de oxidasa alternativa, SOD,
APXy CAT
Pimiento verde Dafio por frio reducido y pérdida de peso,
mantenimiento de los niveles de ACC, Put y
. ABA, ascoérbico reducido contenido de acido
Flsica Atmosferas
Okra Reduccion de la pérdida de peso y contenido de
controladas. L o . :
acido ascorbico, aumento de la acidez titulable
Uso de fundas de - ~ - PR
L Berenjena Dafio por frio retardado, disminucion de los
plastico. : -
niveles de espermidina
Pepino Reduccion de la pérdida de peso, descomposicion

y deformacion de la fruta, mantenimiento de la
frescura, color y firmeza

Pimiento verde

Dafio por frio reducido, pérdida de peso, fuga de
membrana y actividad LOX, induccion de HSP
desde el familia HSP70

Calabacin

Reduccion de la produccion de etileno y
expresion del gen de etileno, reduccion de H202
y MDA

Recubrimiento de
ceramida

Pimiento verde

Mantenimiento de la integridad de la membrana,
MDA reducido, actividad mejorada de POD,
CAT y APX

Recubrimiento de
quitosano

Calabacin

Dafio por frio reducido, preservacion de la
firmeza de la carne

Pepino

Reduccion de dafio por frio, fuga de electrolitos y
acumulacién de MDA, mayor contenido de
soluble solidos, clorofila y acido ascérbico, SA, y
actividad inducida de SOD, CAT, APXy GR

Fuente: Elaboracion propia Adaptado de Valenzuela et al., 2017.
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Tablaé. Tecnologia poscosecha Quimica 1

Tecnologia Tecnologias Especies Efectos
poscosecha

Pimiento verde Retrasar la senescencia asociada con actividades

nzimati ntioxidantes mejor
1-MCP e aticas antioxidantes mejorados

Reduccidn de la pérdida de peso de la fruta, tasa
de respiracion y etileno inducido por frio,

Calabacin expresion reducida de genes de etileno
Pérdida de peso y oscurecimiento reducidos, y
. actividad reducida de PAL, PPO y POD, vy total
Berenjena

fenoles

Disminucion de la fuga de electrolitos y del
contenido de MDA, actividades mejoradas de

Pimiento verde CAT, APX y GR

Quimica

Brasin roi . — . .
asinoesteroides Mantenimiento de la integridad de la membrana 'y

la humedad y reduccion del pardeamiento de la

Berenjena ., S
pulpa, reduccion acumulacion de fenoles y
actividades reprimidas de PAL, PPO y POD
ABA Calabacin Retraso en el desarrollo de los sintomas de Dafio
por frio
Mayor contenido de solidos solubles totales,
salicviovl chitosan eninG clorofila y &cido ascorbico, electrolito reducido
yloy pep fugay MDA, e induccion de SOD, CAT, APXy
recubrimiento
GR
Una mayor actividad antioxidante reduce las
. actividades de MDA, SOD mejorada, CAT, APX
SAy MeSA Calabaza esponja J
MeSA y MeJA Pimiento Verde Aumento de la expresion del gen AOX
Pepino Reduccion de la acumulacion de H202 actividad
de catalasa mejorada
Berenjena Reduccion de la produccion de etileno
MeJA Pepino Tolerancia al frio inducida al inhibir la generacion

de H202 y la actividad de CAT

Fuente: Elaboracion propia Adaptado de Valenzuela et al., 2017.
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Tabla7. Tecnologia poscosecha Quimica 2

Tecnologias Tecnologias
poscosecha

Especies

Efectos

Quimica

PAs

Pimiento verde

Reduccion de la produccién de etileno

Calabacin

Induccion de actividades APX, CAT y GR,
aumento del contenido de ascorbato, FRAP,
glucosa, fructosa y rafinosa, y actividad LOX
reducida

Oxido nitrico

Pepino

Peroxidacion lipidica reducida, acumulacién de
02 y H202 y CAT, SOD, APX mejorados y
actividades POD

Judias verdes

Extension de la vida util

6-BA

Pepino

Aumento de clorofila, &cido ascérbico, contenido
fenolico total y capacidad antioxidante. reduccién
de 02, H202 y peroxidacion lipidica, aumento de
las actividades de SOD, CAT, APX, GRy ATP

CK

Calabacin

Deterioro y deshidratacion mas lentos,
acumulacion de compuestos fendlicos 'y
disminucion solubilidad de pectina y azUcar,
desmantelamiento retardado de la pared celular

GB

Pimiento verde

La reduccién de la fuga celular, el contenido de
MDA vy la peroxidacion de lipidos aumentd la
actividad y expresion génica inducida de POD,
CAT, APXy GR

Fuente: Elaboracién propia Adaptado de Valenzuela et al., 2017.
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2 OBJETIVOS

Como ya se ha mencionado anteriormente, el calabacin es de origen subtropical, por lo
que sus frutos son susceptibles de desarrollar dafios por frio, cuando se almacenan a bajas
temperaturas.

El calabacin es una fruta no climatérica, lo que significa que no contindia madurando una
vez que ha sido cosechado. La etapa de madurez maxima del calabacin se alcanza antes
de la cosecha, y después de ser recolectado, no seguirda madurando ni aumentara su
contenido de azucar o sabor. A su vez, es importante seleccionar calabacines que estén
en su punto 6ptimo de madurez.

Espafia es uno de los mayores productores de calabacin del mundo, acompafiado de
Estados Unidos, Italia, China y Turquia. Sin embargo, el mayor productor mundial es
México.

Los rendimientos econdémicos de las cosechas mermados por la sensibilidad de los
calabacines ante los dafios causados por el frio, plantean problemas cruciales que
necesitan un analisis en profundidad y la busqueda de soluciones. Existe una carencia
considerable de informacidn acerca de los impactos poscosecha tanto de sustancias como
la melatonina, asi como del 1-MCP. Por esta razon, el objetivo general de este Trabajo
Final de Grado ha sido evaluar las aplicaciones con distintas tecnologias sobre la calidad
de los calabacines. Ademas, también evaluaremos si la aplicacion de estas tecnologias
pudiera tener un efecto positivo al emplearse combinadas entre si.

Para lograr los objetivos planteados con anterioridad se evaluaran los siguientes
parametros de calidad clave para esta especie vegetal y que se describen a continuacion:

-Pérdida de peso en los frutos del calabacin.
-Produccion de Etileno.

-Tasa de respiracion.

-Color de los frutos.

-Determinacion de los dafios por frio.

-Firmeza.

-Determinacion de sdlidos solubles totales (SST).
-Determinacion de la acidez titulable (AT)

-Contenido en malondialdehido.
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3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Material Vegetal

Para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado experimental se utilizo el calabacin
(Cucdrbita pepo), variedad Cronos.

Tras la recoleccion, realizada en una finca comercial de Orihuela, los frutos fueron
transportados directamente al laboratorio de poscosecha de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche.

Para comenzar este trabajo, se procedio a la seleccion de los calabacines. La seleccion se
establecia teniendo en cuenta la homogeneidad en el tamafio de este fruto, la ausencia de
defectos e imperfecciones y el color. Para este ensayo se seleccionaron 360 calabacines.
Estos, se agruparon en lotes de 15 calabacines divididos en 4 muestras de 15 frutos cada
uno. Ademas, a la llegada de estos productos vegetales al laboratorio, se seleccionaron
15 frutos para evaluar la calidad de los mismos el dia de llegada, nombrado como dia O,
para asi establecer las condiciones en las que los calabacines llegaron al laboratorio.

Una vez seleccionados, los frutos se trataron por inmersion en soluciones con melatonina
1 mM durante 60 minutos (esta concentracién y tiempo de inmersién fue establecida en
experimentos previos por parte del Grupo de Investigacion en Posrecoleccion). A
continuacidn, se dejaron secar 30 minutos a temperatura ambiente y se almacenaron a
temperaturas subdptimas para este fruto (4°C) en la camara de frio durante 28 dias para
semanalmente ser evaluadas.

Ademas, otro lote de frutos fue tratado con 1-MCP (2700 ppb) tal y como establecio
Megias, et al., (2016) en experimentos previos. Este tratamiento se realizd6 mediante la
liberacion de este compuesto a partir de pastillas de 1-MCP que se dispusieron en el
interior de recipientes de 130 L herméticos donde se introdujeron los frutos. El
tratamiento tuvo una duracion de 48 horas a 12 °C. Durante este tiempo el resto de frutos
también se mantuvieron en recipientes herméticos similares para asegurar las mismas
condiciones de tratamiento y almacenamiento en todos los lotes. Tanto control, tratados
con melatonina por inmersion y los tratados con 1-MCP. Ademas, también se realiz6 un
tratamiento adicional en el que los frutos tratados con melatonina previamente se
introdujeron en recipientes herméticos para realizarles un tratamiento adicional con 1-
MCP con el objeto de observar si la combinacion de tratamientos podria suponer alguna
ventaja con respecto a los tratamientos aplicados por separado. Tal y como el Grupo de
Investigacion en poscosecha observé en experimentos anteriores, la propia inmersion de
este producto en agua produce un efecto de conservacion debido a la anoxia del fruto. Por
ello todos los frutos control de este experimento que no fueron tratados con melatonina
también se sumergieron previamente en agua destilada para asegurar las mismas
condiciones entre los frutos ya que las diferencias obtenidas serian mas restrictivas si
todos estos frutos han pasado por un bafio previo que si no sufren este proceso de anoxia.
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Los frutos tratados unicamente con 1-MCP no se sumergieron previamente ya que
reflejaran la capacidad de este compuesto de extender la vida util del fruto por si solo.

Figura3. Materia prima Calabacin.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Disefio experimental

Calabacin
(Curcubita pepo spp. Pepo)
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15 dias
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3.3 Determinaciones analiticas

3.3.1 Pérdida de peso

Las pérdidas de peso se midieron en cada lote registrando el peso del fruto en la cosecha

(dia 0) y durante el almacenamiento en las diferentes fechas de muestreo mas dos dias a
20°C. La acumulacion de pérdidas de peso se expresé en forma de porcentaje (%) con
respecto al peso del fruto en el dia 0. Para tal tarea, se utilizd una bascula de precision de
la marca Radwag, con una exactitud de decigramos + 0,01.

Figura4. Pesado Calabacin

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Determinacion de CO, y Etileno

La respiracion y el etileno se determinaron mediante el sistema estatico propuesto por
Kader (1992) de forma individual en 15 calabacines de cada tratamiento. Se introdujeron
los frutos de forma individual en tarros de cristal de 2,2 litro de capacidad, con cierre
hermético y una tapadera que tenia una valvula de goma, que permitié realizar las
inyecciones para extraer la muestra gaseosa. Los frutos permanecieron en los tarros
durante 30 minutos, tras los cuales se extrajeron 4 ml de la atmésfera del envase hermético
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con una jeringa de 1 ml. Dos mililitros se utilizaron para determinar el CO,, mediante un
cromatdgrafo de gases Shimadzu TM 14A, equipado con un detector de conductividad
térmica.

La concentraciéon de CO, en las muestras tomadas de los frascos, se calcul6 comparando
el area de integracion del pico de la muestra con la de los patrones utilizados de
concentracion conocida. Los resultados para la tasa de respiracion fueron la media £ ES
y se expresaron como mg CO, kg-1 h-1.

Los dos mililitros restantes se utilizaron para medir la produccién de etileno mediante un
cromatografo de gases Hewlett-Packard TM 5890A, provisto de un detector de ionizacién
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. La produccion de etileno se
expres6 como nL gt ht,

Las condiciones cromatograficas se han descrito previamente por (Martinez-Romero,
2002).

Figura5. Prueba CO, y Etileno

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 Evaluacién de color

La determinacion del color se obtuvo utilizando el sistema de CIELab (L*, a*, b*)
mediante un colorimetro triestimulo Konica Minolta modelo CR200. Se efectuaron tres
mediciones del color para cada fruto por duplicado en tres puntos equidistantes de la zona
central (n=30).

Los tres pardmetros son los siguientes:
» L*: Indica la luminosidad del fruto y varia de 0 (negro) a 100 (blanco).

» a* y b*: Indican conjuntamente 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*).

Cada valor viene expresado 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 CIE hue* (H*= arctg b*/a*).

Figura6. Prueba colorimetria.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4 Determinacion de la firmeza

La firmeza de los calabacines se midié por duplicado en cada fruto de cada lote y
tratamiento con un analizador de textura TX-XT2i (Stable Mycrosystems, Godalming,
Reino Unido) equipado con una sonda plana para producir sobre el fruto una fuerza de
deformacion del 5% del diametro del fruto. Los resultados se expresaron como la relacién
entre la fuerza aplicada y la distancia recorrida (N mm™) y son la media del SE.

Figura7. Prueba Firmeza.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.5 Evaluacion de los solidos solubles totales (SST)

El contenido en Solidos Solubles Totales (SST) se determiné por duplicado en el zumo
obtenido de la pulpa de cinco calabacines de cada réplica por lote, usando un
refractrometro digital Atago PR-101 (Atago Co. Ltd.; Tokyo Japdn) a 20°C y expresado
como porcentaje (g 100 g%).

A partir del mismo zumo usado en la determinacidn de solidos solubles totales (SST) se
Ilevo a cabo la determinacion de la acidez titulable (AT). Mediante valoracion automatica
con un valorador Metrohm modelo 785DMP Tritino, se afiadi6 NaOH 0,1 N a una
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muestra de 1 ml de zumo diluido en 25 ml de agua destilada hasta alcanzar un valor de
pH 8,1. Los resultados se expresaron como porcentaje de acido malico (meq. Acido
malico = 0,067).

Figura8. Prueba SST.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6 Determinacion de la fuga de electrolitos

La evaluacidn de la fuga de electrolitos se determin6 con el método expuesto por Mao (et
al., 2007). Se extrajeron 20 discos de la piel de los calabacines de cada tratamiento,
midiendo tres réplicas de cada uno, usando para ello un perforador metalico de 5 mm de
didmetro. Dichos discos, se incubaron durante tres minutos en tres bafios consecutivos de
agua desionizada. A continuacion, estos discos se sumergieron en 50 ml de agua
desionizada durante 30 minutos en botes herméticos de cristal expuestos a agitacion. Una
vez transcurrido el tiempo necesario de incubacion se procedio a medir la conductividad
de las muestras (conductividad inicial) en el medio acuoso mediante un Conductimetro
Crison Methhrom 664. Para terminar, se autoclavaron los botes herméticos a 100°C
durante 10 minutos. Una vez enfriada la muestra, se efectud la segunda medicion de la
conductividad (conductividad final) y la fuga de electrolitos se expres6 como el
porcentaje de (conductividad inicial/ conductividad final) x 100.
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3.3.7 Malondialdehido

El contenido de malondialdehido (MDA) se ensay6 en la piel de calabacin siguiendo el
método de Zhang (et al., 2019) con modificaciones. La muestra de tejido (1,0 g) se
homogeneizd en 10 ml de solucidn de acido tricloroacético al 10% y luego se centrifugo
a 10.000 g durante 10 min. Se afiadieron 2 ml de sobrenadante a un tubo de ensayo con 6
ml de &cido tiobarbitdrico al 0,6% por duplicado y se mezcld vigorosamente. Los tubos
de ensayo se mantuvieron a 95 °C durante 20 min. Las muestras se enfriaron rapidamente,
se atemperaron a temperatura ambiente y se evaluaron en un espectrofotometro (1900
UV/Vis, Shimadzu, Kioto, Japdn) donde se midio la absorbancia a 450, 532 y 600 nm. El
contenido de MDA se calcul6 siguiendo las indicaciones establecidas por Zhang (et al.,
2019) y se expres6 como pmol kg-1. Cada evaluacion se realizé por triplicado en cada
réplica.

Figura9. Prueba electrolitos y MDA

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.8 Daiios por frio

Para la evaluacion del dafio en el calabacin se observo el area superficial afectada por el
dafio por frio y la severidad del dafio de cada fruto. Las calificaciones se basaron en una
escala hedodnica de 6 puntos, en la que la superficie del fruto afectada se utiliz6 para
clasificar cada fruto de forma similar al ensayo realizado por Megias, et al., (2014), con
la siguiente escala: 0 = sin picado, 1 = 5% de picado, 2 = 6-15% de picado, 3 = 16-25%
de picado, 4 = 26-50% de picado y 5 = 50% del area superficial afectada por el picado.
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Por otra parte, para evaluar la gravedad de los sintomas de depresiones superficiales o
picadura, la escala fue 0 = sin dafios, 1 = dafios muy superficiales, 2 = dafios superficiales,
3 = dafios moderados, 4 = dafios graves, 5 = dafios muy graves. El indice de dafio por frio
se obtuvo al hacer la media de ambas evaluaciones.

6 Dirs A UT + Lwans n20%C CONTROL

FiguralO. Evaluacion dafios por frio.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.9 Andlisis estadistico

Para llevar a cabo el analisis estadistico, se utiliz6 un paquete de software SPSS v. 22.0
para Windows. Para las distintas determinaciones se ha realizado el analisis de varianza
(ANOVA). Las fuentes de variacién fueron el tiempo de almacenamiento y el tratamiento
aplicado. La comparacion de las medias se midi6o usando un test HSD Tukey,
considerando que hay diferencias significativas si a p < 0,05.
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4 Resultados y discusiones

4.1 Pérdidas de peso

Durante el deterioro del calabacin se producen pérdidas de peso debido a las pérdidas de
agua durante la transpiracion, dando lugar a pérdidas de calidad. Las frutas y verduras
tras su recolecciéon contintan los procesos de transpiracion, provocando con ello la
pérdida de peso del fruto (Valero y Serrano, 2010).
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Figurall. Evolucion de la perdida de peso (%) en los calabacines control y tratado
con las diferentes dosis de 1-MCP y MT tras el almacenamiento a 4 °C més 2 dias
a 20 °C.

Tras la evaluacion de dichos parametros se pudo comprobar que, aunque la melatonina
no tuvo un efecto muy significativo sobre los frutos, en el 1-MCP si se pudo observar un
retraso significativo con respecto a los frutos control y los tratados con melatonina. Ahora
bien, cuando estos dos tratamientos se trataron de forma conjunta, el retraso de la
respiracion fue superior al mostrado por el resto de los tratamientos.
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Son distintos los estudios que han demostrado la capacidad que tienen tanto los
tratamientos con 1-MCP como con melatonina retrasando las pérdidas de peso de los
frutos. La melatonina estaria retrasando el metabolismo de los frutos (Jannatizadeh et al.,
2019) mientras que el 1-MCP mantendria la integridad de las membranas (Cao et al.,
2012; Megias et al., 2016). Esa podria ser la razén por la que el efecto combinado tuvo
un efecto sinérgico a la hora de controlar las pérdidas de peso del fruto.

4.2 Produccion de CO2y 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 recoleccion, a
pesar de que la actividad fotosintética se interrumpa. Con el fin de obtener energia, los
azucares provenientes de la degradacion del almiddn se oxidan, formandose H20O y CO..
(Valero y Serrano, 2010).
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Figural2. Respiracion (mg CO, kg—1 h—1) (A) y produccion de etileno (nL g—1 h—1)
(B) de calabacines 'Cronos' tratados con melatonina a 1 mM (MT) o agua
destilada (Control), con o sin 1-MCP, durante el almacenamiento refrigerado
mas 2 dias a 20 °C. Los datos son la media £ ES (n = 3). Letras mindsculas
diferentes muestran diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos
para cada fecha de muestreo.

Con respecto a la respiracion y la produccion de etileno de los frutos, pudimos comprobar
que este parametro aumento a lo largo del almacenamiento. Asi mismo, observamos
diferencias significativas con varios tratamientos respecto al control.
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En general, los tratamientos consiguieron reducir los valores de respiracion y de etileno
a lo largo de los diferentes muestreos. Sin embargo, pese que el 1-MCP tuvo buenos
resultados por si solo en ambos pardmetros, la combinacion de ambos mostré un efecto
sinérgico observandose el mayor retraso de la respiracion.

En una revision reciente (Wang et al., 2020) se muestra como la melatonina ha mostrado
una alta eficacia sobre los frutos reduciendo pardmetros relacionados con la senescencia,
pero incrementando otros relacionados con su desarrollo y maduracion como es el caso
del etileno. Ademas, en otros estudios se ha demostrado la conversion de la melatonina
en acido y-aminobutirico (GABA) (Shelp et al., 1999). 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. Asimismo, esta demostrado el efecto retrasando
tanto la maduracion como la produccidn de etileno la aplicacion de 1-MCP en calabacines
(Megias et al., 2016)

4.3 Color

El color verde en el calabacin esta determinado por el contenido de clorofila'y el impacto
del almacenamiento en la degradacién de los pigmentos se correlaciona con una
reduccién en el valor de angulo hue* en la variedad Cronos. Estos autores también
observaron que la senescencia de los frutos de calabacin se acompafia de una disminucién
de los pigmentos de clorofila y del valor del &ngulo hue* durante el almacenamiento en
la variedad Cronos, principalmente debido a la pérdida de integridad de la pared celular,
lo que reduce la firmeza y contribuye a la degradacion de los pigmentos de clorofila. En
este sentido, se ha demostrado que los tratamientos con 1-MCP mantienen la firmeza del
tejido y el contenido de clorofila, retrasando la senescencia en frutas climatéricas y no
climatéricas (Du et al., 2021; Bi et al., 2022). Por otro lado, se ha demostrado que los
tratamientos con melatonina retrasan el descoloramiento del tejido, manteniendo el
contenido de clorofila en diferentes productos vegetales tratados con melatonina, como
el brécoli, el mango o el pepino (Wei et al., 2020; Dong et al., 2021; Madebo et al., 2021).

Pudimos comprobar que el angulo hue* descendio, a lo largo del almacenamiento a 4 °C
mas dos dias a 20 °C, a lo largo de los 15 dias de almacenamiento que durd el experimento.
A su vez, apreciamos diferencias entre los tratamientos. La melatonina por si sola no
mostré diferencias significativas. Sin embargo, el 1-MCP, si fue capaz de retrasar
ligeramente la evolucién del color. De cualquier forma, cuando los dos tratamientos se
combinaron, se contemplo el mayor retraso entre todos los tratamientos ensayados.
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Figural3. Evolucion del angulo CIE Hue* en calabacines 'Cronos' tratados con
melatonina 1 mM (MT) o agua destilada (Control), con o sin 1-MCP, durante el
almacenamiento refrigerado mas 2 dias a 20 °C. Los datos son la media + ES (n
= 3). Letras minusculas diferentes muestran diferencias significativas (p < 0.05)
entre los tratamientos para cada fecha de muestreo.

4.4 Solidos solubles totales

Los solidos solubles totales aumentan durante el almacenamiento debidos a la
degradacion del almidon en azlcares simples. Que incrementan su concentracion durante
la maduracién del fruto.

Si observamos los datos obtenidos con respecto a los sélidos solubles, se pudo observar
como a lo largo del almacenamiento estos descendieron. A su vez, se comprob6 que los
tratamientos con melatonina fueron efectivos a la hora de retrasar la acumulacion del
contenido en sélidos solubles respecto al control.

Por otra parte, la aplicacion Gnica de 1-MCP revel6 un importante retraso con respecto a
la evolucion de este parametro durante el almacenamiento con respecto a los diferentes
tratamientos, aunque este efecto se siguio observando con el tratamiento combinado (1-
MCP + Melatonina).
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Figural4. Evolucion del contenido en Brix (%) en calabacines control y tratados con
distintas dosis de 1-MCP y MT tras el almacenamiento a 4 °C més dos dias a 20
°C.

El contenido de s6lidos solubles es un atributo importante que refleja la concentracion de
azucar en las células, la cual aumenta mediante la conversion del almidon en azlcar. Sin
embargo, en este estudio y en consonancia con estudios previos sobre el calabacin, parece
que, a 20 °C, el consumo de azucar es mas rapido que su acumulacion, lo que conduce a
la senescencia. Estudios previos han demostrado la eficacia del 1-MCP retrasando la
acumulacién de azlcare (Megias et al., 2016) mientras que la melatonina estaria
retrasando el metabolismo del fruto y con ello la senescencia y la acumulacién de
azucares en los calabacines (Shelp et al., 1999).
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45 Acidez

La acidez se relaciona con el estado de maduracion de los frutos, relacionandose los
valores altos de acidez con estados inmaduros y los valores inferiores, con etapas mas
avanzadas en la maduraciéon (Valero y Serrano, 2010).
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Figural5. Evolucion de la acidez titulable (g 100 g~') en calabacines control y
tratados con distintas dosis de 1-MCP y MT tras el almacenamiento a 4 °C mas
dos dias a 20 °C.

En cuanto a la acidez, se pudo comprobar que tras almacenamiento a 4 °C mas dos dias a
20 °C, disminuy0 durante el almacenamiento en todos los tratamientos y el control. Sin
embargo, no hubo un efecto significativo provocado por los distintos tratamientos a la
hora de retrasar la péerdida de acidez ya que las diferencias fueron muy bajas. Al igual que
se ha comentado en el pardmetro anterior, se ha descrito que tanto el 1-MCP como la
melatonina son capaces de retrasar el metabolismo del fruto lo que daria lugar a frutos
con un mayor nivel de acidez (Shelp et al., 1999; Megias et al., 2016).
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4.6 Firmeza

La textura de las frutas y hortalizas sufren una serie de transformaciones desde que el
fruto se encuentra presente en la planta hasta que llega el momento de la recogida y el
almacenamiento en poscosecha. Estos cambios en la textura son debidos a la actividad
hidrolitica de enzimas que se encargan de degradar pectinas, celulosas y hemicelulosas
de la pared celular (Paniagua et al., 2014).
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Figural6. Evolucién de la firmeza (N) en calabacines 'Cronos' tratados con
melatonina 1 mM (MT) o agua destilada (Control), con o sin 1-MCP, durante el
almacenamiento refrigerado mas 2 dias a 20 °C. Los datos son la media = ES (n
= 3). Letras mindsculas diferentes muestran diferencias significativas (p < 0.05)
entre los tratamientos para cada fecha de muestreo.

Al estudiar este parametro pudimos comprobar que los tratamientos en combinacion con
melatonina y 1-MCP mostraron los valores mas altos de firmeza tras el almacenamiento,
con respecto al resto de tratamientos como el control o Unicamente la aplicacion de
melatonina o 1-MCP, por separado. Pese a que los tratamientos aplicados por separado
consiguieron retrasar la evolucion de la firmeza con respecto al control, el mayor control
de este parametro se dio cuando se combinaron ambos tratamientos.
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La pérdida de firmeza suele estar relacionado con la pérdida de peso de los frutos al
disminuir la turgencia celular (Valero y Serrano, 2010). El 1-MCP mantiene la integridad
de las membranas al igual que la melatonina, solo que mientras se ha descrito que el 1-
MCP es capaz de retrasar la actividad de las enzimas de degradacion de la pared celular
(Valero y Serrano, 2010; Liu et al., 2019) la melatonina mantendria el balance

antioxidante reduciendo la oxidacién de las membranas (Molla et al., 2022)

4.7 Evolucidn de la fuga de electrolitos y contenido en MDA
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Figural?7. Evolucion de malondialdehido (MDA) y fuga de electrolitos en
calabacines control y tratados con distintas dosis de 1-MCP y MT tras el
almacenamiento a 4 °C mas dos dias a 20 °C.

Si observamos los datos obtenidos, pudimos comprobar que la fuga de electrolitos
aumenta durante la conservacion al igual que ocurrio con el contenido en MDA. Sin
embargo, los tratamientos efectuados fueron capaces de retrasar esta evolucion en ambos
parametros con respecto a los frutos controles. Los tratamientos con 1-MCP fueron menos
efectivos a la hora de retrasar la fuga de electrolitos que la aplicacion de 1-
MCP+melatonina. Por otro lado, el contenido en MDA no mostro diferencias entre estos
distintos tratamientos hasta el final del almacenamiento en los cuales el tratamiento
combinado mostré un mayor retraso en la acumulacion de MDA hacia el final del

experimento.

Trabajos previos han sugerido que el 1-MCP afecta las actividades de enzimas
antioxidantes (Cao et al., 2012; Xu y Liu, 2017), al igual que los tratamientos con
melatonina en diferentes frutas (Arnao y Hernandez-Ruiz, 2019; Wang et al., 2020),
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reduciendo el contenido de MDA y el impacto en fuga de electrolitos, en consonancia con
nuestros resultados. Por esta razon, el efecto similar observado en estos pardmetros
después de aplicar el 1-MCP o melatonina por separado podria ser la razén por la cual la
reduccion en el contenido de MDA y la evolucion de la fuga de electrolitos fueron
mayores cuando ambas sustancias se aplicaron juntas.

4.8 Efecto sobre los dafios por frio

Son muy numerosas las disfunciones celulares y las alteraciones fisioldgicas y
bioguimicas que induce el frio en los productos vegetales: generalmente estimula la tasa
respiratoria y la emision de etileno, reduce la fotosintesis, interfiere la produccion de
energia, aumenta la energia de activacion, retrasa la fluidez del protoplasma, aumenta la
permeabilidad de la membrana, inactiva algunos enzimas, y altera la estructura celular
(Wang y Adams, 1982; Wang, 2000).
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Figural8. Evolucion de los dafios por frio (g 100 g~1) en calabacines control y
tratados con distintas dosis de 1-MCP y MT tras el almacenamiento 4 °C méas dos
dias a 20 °C.
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Cuando evaluamos la fuga de electrolitos hubo un incremento muy importante de este
pardmetro durante los 15 dias que durd el estudio, observandose diferencias significativas
entre los distintos tratamientos. La melatonina solo afectd ligeramente a la hora de retrasar
la evolucion de los dafios por frio. Sin embargo, el 1-MCP tuvo un efecto
significativamente superior al observado por el de melatonina. A pesar de ello,
unicamente cuando se aplicé la combinacion de tratamientos de forma combinada se
observd el mayor retraso en la evaluacion de este parametro, aprecidndose diferencias
significativas en general durante todo el experimento con respecto a los frutos control y
a los tratamientos realizados por separado.

Almacenar calabacines a temperaturas suboptimas (por debajo de 7 °C) puede provocar
un DF, caracterizados por depresiones en la superficie de la piel, que podrian ser causadas
por dafio en las paredes celulares o las membranas celulares (Carvajal et al., 2015; Yao
et al., 2018). Por esta razon, y basandonos en nuestros resultados, proponemos que un
efecto combinado de 1-MCP y melatonina que retrasa la descomposicién de las paredes
celulares y que podria permitir que la actividad antioxidante de la melatonina controle el
DF de manera sinérgica cuando se trataron los calabacines con el tratamiento combinado.

5 Conclusiones

El estudio realizado en este Trabajo Final de Grado confirmo que la melatonina aplicada
a una concentracion de 1 mM como tratamiento de inmersion después de la cosecha, y
combinada con 1-metilciclopropeno podria resultar en una novedosa tecnologia que
retrase la senescencia y reduzca los dafios por frio.

Los tratamientos combinados fueron capaces de reducir el metabolismo respiratorio y
mantener la firmeza de la fruta, disminuyendo la pérdida de peso. EI metabolismo
reducido observado por el 1-metilciclopropeno, combinado con un tratamiento de
melatonina que también mostré un efecto antioxidante al reducir la acumulacion de
malondialdehido, fueron factores cruciales para la integridad de la membrana celular,
aumentando la tolerancia al frio del calabacin.

En este sentido, los resultados sugieren que la aplicacion de un tratamiento combinado
basado en melatonina y 1-metilciclopropeno podria ser una herramienta prometedora para
aumentar la capacidad de almacenamiento de esta fruta a bajas temperaturas.
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