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TiTULO:

Aplicacién de aceites esenciales combinados con atmésferas macroperforadas en
poscosecha para mantener la calidad de la alcachofa.

TITLE:

Application of essential oils in combination with postharvest macroperforated
atmospheres to maintain the quality of the artichoke.

RESUMEN

Antecedentes:

La alcachofa es una hortaliza consumida en fresco por un amplio rango de
consumidores. Su importancia en poscosecha radica en la presencia de una serie
de alteraciones que acortan su vida util y ocasionan una pérdida de calidad.
Ademas, la gran importancia de los compuestos antioxidantes que se atribuyen a
esta hortaliza, lleva consigo que las pérdidas de dichos compuestos durante el
manejo poscosecha sean las minimas para potenciar asi su interés comercial.

Metodologia:

En este trabajo, se pretende estudiar el efecto de la aplicacion en
poscosecha de aceites esenciales en combinacién con atmoésferas macroperforadas
con el fin de conseguir mantener la calidad de la misma. Para la evaluacion de la
efectividad de dicha aplicacion, se realizara un seguimiento de dos de los
parametros fisiolégicos (pérdida de peso y tasa de respiracién) asi como un
andlisis en profundidad de los parametros funcionales (fenoles totales,
individuales y actividad antioxidante).

Resultados:

La aplicacion de aceites esenciales a la concentraciéon de 0,33 mL-L1 en
combinacién con la protecciéon de una bolsa macroperforada incrementa la calidad
de las alcachofas “Blanca de Tudela”, ya que se observa una disminuciéon de los
parametros fisioldgicos de la hortaliza, sin afectar al contenido en polifenoles y
mejorando el caracter antioxidante. Por tanto, se puede concluir que es una
herramienta util para la poscosecha de la misma a pesar de que seria necesario
seguir trabajando en este sentido para conseguir una transferencia a la industria
de la alcachofa en fresco.
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ABSTRACT

Background:

The artichoke is a vegetable consumed fresh for a wide range of consumers.
Its importance in postharvest is the presence of a series of changes that shorten
life and cause a loss of quality. In addition, the importance of antioxidant
compounds that are attributed to this vegetable, keeps losses of these compounds
during postharvest handling to the minimum so as to enhance their commercial
interests.

Methodology:

In this work, we intend to study the effect of postharvest application of
essential oils in combination with macroperforated atmospheres in order to be
able to maintain the quality of it. For evaluating the effectiveness of such
implementation, it tracks two of the physiological parameters (weight loss and
respiration rate) and a thorough analysis of the functional parameters (total
phenols, single phenols and antioxidant activity) to be held.

Results:

The application of essential oils to the concentration of 0,33 mL-L1 in
combination with the protection of a macroperforated bag increases the quality of
artichokes “Blanca de Tudela”, since a decrease of physiological parameters
observed the vegetable, without affecting the polyphenol content and antioxidant
improving character. Therefore, one can conclude that it is a useful tool for
postharvest although it would be necessary to continue working in this direction
for a transfer to industry fresh artichoke.

Fuente: Google Translator

PALABRAS CLAVE:

Vida util, pérdida de peso, tasa de respiracion, compuestos fendlicos, actividad
antioxidante.

KEYWORDS:

Shelf life, weight loss, respiration rate, phenolic compounds, antioxidant activity.
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Introduccion y antecedentes

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
1.1. La alcachofa

La alcachofa es una planta diploide, principalmente al6gama, perteneciente
a la familia de las Asteraceas (Sonnante et al, 2007). Se encuentra englobada
dentro del género Cynara, autéctono de la zona mediterranea, que incluye ocho
especies (Sonnante et al., 2012). Cientificamente se denomina Cynara scolymus L..

El término “alcachofa” hace referencia tanto a la parte de la planta entera
como a la inflorescencia en capitulo; cabeza floral comestible, que se recolecta
antes de que se alcance todo su desarrollo cuando aun tiene las bracteas tiernas y
todavia no se ha desarrollado la flor. La importancia de la alcachofa en nuestro
pais respecto a otras hortalizas radica en las cualidades que la caracterizan.

La alcachofa puede ser consumida en fresco o industrializada.
Normalmente, en fresco se consume hervida, asada o frita. El destino industrial
mas corriente de la alcachofa es la conserva. Los subproductos obtenidos en el
proceso de aprovechamiento industrial pueden ser utilizados en la alimentacion
del ganado, bien directamente o bien en la fabricacion de piensos compuestos.

Fig. N2 1. Alcachofa (Cynara scolymus L.). Fuente: Universidad Pontificia Catélica de Chile.

1.1.1. Origen, taxonomia y morfologia

Las primeras noticias sobre la alcachofa se tuvieron en la Antigiiedad por
Teofastro, Galeno y Ateneo, y en lo dibujos grabados en las tumbas egipcias.
Aunque se cree que estas informaciones se refieren a la alcachofa silvestre, de la
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que derivaron los cultivares que tenemos en la actualidad de alcachofa (Maroto,
1995). Esta era consumida por griegos y romanos, importada de Africa y Espaiia.

Procede del cardo silvestre Cynara cardunculus L. var Silvestris (Foury,
1989). La domesticacion de la alcachofa tuvo lugar cerca del inicio del primer
milenio, posiblemente en Sicilia (Pignone y Sonnante, 2004). Posteriormente, este
cultivo fue dispersado por los arabes en la cuenca del mediterraneo, quienes
tuvieron un rol muy importante en la difusiéon ya que tenian un interés particular
en el mismo (Idrisi, 2005).

Parece ser que el verdadero cultivo de alcachofa se dio en la Edad Media, al
ser objeto de selecciones en Italia y en la Espafia arabe; de hecho, la primera
referencia en la que aparece la alcachofa como una hortaliza comestible es en el
aflo 1400 en Italia. Se tienen noticias de su cultivo en Napoles, hacia la mitad del
siglo XV, y vuelve a ser descrita por los médicos renacentistas, Pier Andrea Mattioli
y Andrés Laguna, los cuales dan algunas indicaciones de su cultivo al hablar de
cémo obtener el cultivo sin espinas. Posteriormente, y a partir de Italia se extendié
gradualmente, ya que es citada en Francia en el siglo XVIII, extendiéndose a otros
paises de Europa y de la Cuenca Mediterranea (Espafia, Francia, Grecia, Marruecos,
Tunez y Egipto), y posteriormente a algunas areas de los Estados Unidos,
principalmente estados surefios como California (Maroto, 1995).

La alcachofa es una planta de la familia de las compuestas, que en toda la
zona mediterranea se comporta como remontante, es decir, brota en sucesivas
ocasiones dentro del mismo afo. Su clasificaciéon taxonémica correspondiente es la
mostrada a continuacién (Tabla N2 1), y su nombre hace referencia a su color
verde-ceniciento.

Tabla. N2 1. Encuadramiento taxonémico de la alcachofa.

[REINO | Vegetal (Eucariota) |

|ORDEN | Asterales |

Fuente: Zohary et al., 1979.

Dentro de la morfologia de la planta de alcachofa, destacamos seis partes
principales: Tallo, raiz, hojas, flores, fruto o aquenio y semilla. Dichas partes
quedan expuestas en la siguiente representacion grafica (Figura N2 2).
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CAPITULO
FLORAL

Fig. N2 2. Morfologia de la planta de alcachofa. Fuente: Elaboracién propia.

Los tallos son gruesos, erguidos, no lignificados, presentan ramificaciones y
son acanalados longitudinalmente. Pueden llegar a alcanzar hasta 1,5 m. En los
extremos de los tallos se producen las inflorescencias. El aparato radical es grueso
y poderoso y se inserta en un rizoma (el rizoma es un tallo hipégeo horizontal,
radiciforme con yemas y raices) muy desarrollado en el que se acumulan reservas
alimenticias que elabora la planta.

Por otro lado, las hojas son oblongas y largas. Pueden alcanzar hasta 1 m de
longitud; el limbo presenta los bordes aserrados y numerosos ldbulos laterales a
veces muy profundos. Presentan un nervio central grueso y nervaduras marcadas.
El haz o cara superior de la hoja, es de color verde grisaceo claro y el envés o cara
inferior presenta pubescencia, es decir, una pelusa de color blanquecino.

Cuando el capitulo se deja madurar aparecen las flores, insertas en un
talamo terminal carnoso cubierto por bracteas. Estas son hermafroditas y estan
formadas por cinco pétalos soldados, que a la vez, forman una corola tubulosa;
estos presentan también cinco estambres soldados por sus anteras.

El fruto es un aquenio provisto de vilano plumoso (transformacion del caliz
que favorece la diseminacién). La parte comestible de la planta es el capitulo floral
o receptaculo, que se consume cuando es tierno, antes de que se desarrolle
totalmente y aparezcan las flores, pues entonces el receptaculo se endurece y se
vuelve espinoso.

La planta de alcachofa es capaz de producir semillas con gran poder de
difusidén y facilidad para ser trasladadas a grandes distancias por el viento, aunque
su produccion comercial se basa fundamentalmente en cultivos perennes
propagados vegetativamente (Sonnante et al., 2007).
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1.1.2. Composicion nutricional

El 6rgano de consumo lo constituyen una pequeia porcion del peddnculo, el
receptaculo carnoso y la base carnosa de las bracteas, del capitulo floral inmaduro.
Las flores son lo que se conoce como la pelusa o pelos de la alcachofa y son
desechadas al momento de consumir el receptaculo. El capitulo floral debe ser
inmaduro pero del maximo tamafio posible (variable segtin cultivar y uso culinario,
desde menos de 50 g a casi 500 g), compacto, de consistencia suculenta, con las
bracteas tiernas y sin fibras. Al sobrepasar el momento 6ptimo de madurez, las
cabezuelas se empiezan a abrir.

La composicién nutricional de las hortalizas es muy variable, dependiendo
en un principio del tipo y la procedencia, pero existe una larga lista de factores
previos a la recoleccién y posteriores a ella que igualmente determinan esta
variabilidad. Quiza la caracteristica mas importante sea su alta hidratacidn, la cual
oscila entre el 80 y el 90 %. Por lo tanto, una de las principales funciones
nutricionales de los vegetales es aportar agua a nuestra dieta.

Tras el agua, el componente mayoritario de las alcachofas son los hidratos
de carbono, entre los que destaca la fibra: Inulina y fructooligosacaridos (FOS),
principalmente. Los minerales mayoritarios son el potasio, el fosforo, el calcio y el
magnesio; y entre las vitaminas destaca la presencia de vitamina C, vitamina B3 y
vitamina E (a-Tocoferol) (FEN, 2015).

Sin embargo, lo mas destacable de su composiciéon son una serie de
sustancias que se encuentran en pequefia cantidad, pero dotadas de notables
efectos fisiologicos positivos. Estas son:

¢ Los esteroles: Con capacidad para limitar la absorcién del colesterol en el
intestino.

e La cinarina: Sustancia acida con efecto colerético, es decir, con capacidad
para aumentar la secrecidn biliar. La cinarina, ademas de hidrocolerética, es
hipocolesterolemiante y disminuye el cociente beta/alfa de las
lipoproteinas. También es diurética, provoca una mayor expulsiéon de orina.
Junto a otra sustancia conocida como cinaropicrina (compuesto
sesquipertenoide), otorgan el sabor amargo presente en las distintas partes
de la planta (Rodriguez, 2009).

Por todo ello, estd indicada para todas las enfermedades funcionales y
organicas del higado, vesicula biliar y vias biliares, asi como para los trastornos
digestivos que de ellas deriven. Por otro lado, el bajo contenido en calorias de
dicha hortaliza hace que sea especialmente aconsejable en dietas adelgazantes.
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La composiciéon nutricional de la alcachofa en fresco, sin ningin tipo de
tratamiento térmico o procesado, se muestra a continuacién (Tabla N2 2).

Tabla. N2 2. Composicién nutricional alcachofas en fresco. Recomendaciones: Ingestas Recomendadas/dia para hombres y
mujeres de 20 a 39 afios con una actividad fisica moderada. Recomendaciones: Objetivos nutricionales/dia. Consenso de la
Sociedad Espaiiola de Nutricién Comunitaria, 2011. Recomendaciones: Ingestas Dietéticas de Referencia (EFSA, 2010). 0:
Virtualmente ausente en el alimento. ---: Dato no disponible. *Datos incompletos.

Por 100 g

Por racion | Recomendaciones | Recomendaciones

(300 g) dia-hombres

de porciéon

. dia-mujeres
comestible )

Energia (Kcal) 23 69 3000 2300
Proteinas (g) 2,9 8,7 54 41
%l Lipidos totales (g) 0,2 0,6 100-117 77-89
E AG saturados (g) Traza Traza 23-27 18-20
=l AG monoinsaturados (g) Traza Traza 67 51
E AG poliinsaturados (g) 0,09 0,27 17 13
A o3 (2 3,3-3,6 2,6-5,1
g C18:2 Linoleico (-6) (g) 10 8
:EJ Colesterol (mg/1000 Kcal) 0 0 <300 <230
>~ Hidratos de carbono (g) 2,26 6,78 375-413 288-316
Fibra (g) 9,4 28,2 >35 >25
Agua (g) 83,33 249,99 2500 2000
Calcio (mg) 44 132 1000 1000
Hierro (mg) 1 3 10 18
%l Yodo (ug) 1 3 140 110
=N Magnesio (mg) 27 81 350 330
E Zinc (mg) 0,1 0,3 15 15
=l Sodio (mg) 15 45 <2000 <2000
N Potasio (mg) 300 900 3500 3500
Fosforo (mg) 50 150 700 700
Selenio (ug) 0,2 0,6 70 55
Tiamina (mg) 0,05 0,15 1,2 0,9
Riboflavina (mg) 0,04 0,12 1,8 1,4
" Equivalentes niacina (mg) 0,8 2,4 20 15
'l Vitamina Bs (mg) 0,09 0,27 1,8 1,6
E Folatos (ug) 28 84 400 400
= Vitamina B12 (ug) 0 0 2 2
E Vitamina C (mg) 6 18 60 60
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 4 12 1000 800
Vitamina D (ug) 0 0 15 15
Vitamina E: Eq. a-Tocoferol (mg) 0,2 0,6 12 12

Fuente: BEDCA (Base de Datos Espafiola de Composicion de Alimentos).
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La inulina, hidrato de carbono mayoritario, se metaboliza en el organismo
dando lugar a unidades de fructosa, un azucar asimilable sin la necesidad de
insulina. Por este motivo, las alcachofas también estan indicadas en la dieta de las
personas diabéticas. Ademads, por su riqueza en fibra proporcionan sensaciéon de
saciedad y favorecen el transito intestinal, contribuyendo a aliviar o prevenir el
estrefiimiento. No obstante, como consecuencia de este alto contenido en fibra,
pueden resultar flatulentas para personas con tendencia a este tipo de problemas
digestivos.

Se pueden consumir cocidas, salvo los ejemplares de menor tamafio que se
pueden tomar crudas con un alifio de ajo y aceite, por ejemplo. Desde el punto de
vista nutricional, lo ideal es cocinarlas al vapor. Para ello, se colocan enteras,
dentro de la olla. De esta manera conservan la mayor parte de sus sales minerales
y oligoelementos. En caso de hervirlas, se recomienda utilizar la minima cantidad
de agua y aprovechar el agua de coccion para la elaboracidn de caldos o sopas.

Si se asan, tanto a la plancha como al horno, no deben cortarse las puntas de
las hojas, ya que asi se mantiene la humedad interna durante el proceso de asado.
También se pueden preparar fritas, rebozadas, guisadas, salteadas con guisantes y
jamoén. Las mas pequeilas suelen destinarse a la elaboracion de conservas, al
natural, en aceite o en vinagre. La composicion nutricional de estas ultimas varia
relativamente con respecto al consumo en fresco, ya que los diferentes
tratamientos sufridos en la industria conservera disminuirian el contenido
nutricional y funcional descrito.

1.1.3. Exigencias relativas a la calidad comercial

Algunos de los atributos de calidad se pueden medir por técnicas fisicas o
quimicas, pero la aceptacién del consumidor es subjetiva y, por lo tanto, dificil de
valorar. En lineas generales, se puede afirmar que la calidad esta principalmente
basada en la percepcién de los atributos externos, como limpieza, firmeza,
integridad y frescura, aunque no hay que olvidar la calidad interna del producto,
que se asocia sobre todo con los atributos de sabor/aroma y con el contenido en
nutrientes, en especial si éstos poseen efectos beneficiosos para la salud.

De forma practica la legislacion europea ha desarrollado normas de calidad
que contemplan los principales parametros de calidad externa, como son el
calibrado y la presentacion, que, unidos al aspecto, permiten la categorizacion
comercial de la alcachofa. Los objetivos que se persiguen con esta categorizaciéon
son:

e Homogeneizar y dar mayor transparencia a los mercados.
e Mejorar la calidad y las condiciones higiénico-sanitarias.
e Satisfacer, en mayor medida, las exigencias del consumidor.
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e Favorecer la competencia leal de los operadores econémicos.
e Aumentar la renta agricola del producto en cuestion.

En concreto el REGLAMENTO (CE) N° 1466/2003 DE LA COMISION de 19 de
agosto de 2003 por el que se establecen las normas de comercializacion de las
alcachofas y se modifica el Reglamento (CE) N2 963/98, es de obligado
cumplimiento para que el producto sea comercializable por todo el territorio
Europeo y recoge las distintas disposiciones relativas a la calidad, el calibrado, las
tolerancias, la presentacion y el marcado de las mismas. Dicha norma viene
referida a los capitulos de las alcachofas de las variedades/cultivares procedentes
de la especie Cynara scolymus L. que se entreguen en estado fresco al consumidor
con excepcion de las alcachofas destinadas a la transformacion industrial. Ademas,
establece una clasificacion de las mismas en funcién del cumplimiento de
requisitos minimos de calidad (Figura N¢ 3).

e Las alcachofas de esta categoria deberan ser de calidad I
superior y presentaran las caracteristicas que sean propias

Ca tego rl,a de la variedad o del tipo comercial al que pertenezcan. No
podran presentar defectos, salvo ligerisimas alteraciones
Extra superficiales en la piel de las bracteas, que no afecten al

aspecto general del producto ni a su calidad, conservaciéon y
presentacion en el envase.

A

« Estas alcachofas deberan ser de buena calidad y, al igual

que en la categoria extra, presentaran las caracteristicas

z que sean propias de la variedad o del tipo comercial al que

Categ oria pertenezcan. No obstante, se les permiten defectos leves,

I como son ligeras malformaciones, sefiales leves producidas

por heladas y ligerisimas magulladuras, siempre que estos

no afecten al aspecto general del producto ni a su calidad,
conservacion y presentacion en el envase.

AN

« Esta categoria comprendera las alcachofas que no puedan
clasificarse en las categorias superiores pero que cumplan

Categoria los requisitos minimos. Ademas, mientras conserven sus
caracteristicas esenciales se les permiten algunos defectos
I I como magulladuras, sefales producidas por heladas
(alcachofas “quemadas”), ligeras magulladuras y ligeras

manchas en las bracteas superiores. /

Fig. N2 3. Clasificacion de las alcachofas en tres categorias. Fuente: REGLAMENTO (CE) N2 1466/2003 DE
LA COMISION de 19 de agosto de 2013 por el que se establecen las normas de comercializacién de las
alcachofas y se modifica el Reglamento (CE) N2 963/98.

La calidad 6ptima de consumo es aquella en la que los parametros sensoriales,
nutritivos y funcionales del producto son los mas adecuados. En el caso de la
alcachofa, los atributos de calidad mas importantes y mas apreciables por parte del
consumidor son los sensoriales (color, sabor, olor, textura, etc.). Pero es esencial
también el mantenimiento de los parametros nutritivos y funcionales, parte de la
que se ocupa el tratamiento poscosecha y objetivo del presente trabajo.
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1.1.4. Variedades de alcachofa

En horticultura se prescinde de las variedades que presentan espinas en el
apice de sus bracteas y existe un interés por aquellas que presentan apices tiernos.
Existen alcachofas espinosas o silvestres y otras no espinosas o domésticas
(Tamaro, 1988). Las primeras poseen bracteas carnosas, terminadas en espinas,
que recubren la inflorescencia joven. Las segundas se dividen en dos subgrupos:
unas, cuyas bracteas terminan en un apice sinuoso y con tres dientes, y otras que
presentan un apice recto. Estas tltimas son las mas generalizadas y se clasifican en
blancas y violetas, seglin sea la coloracién de sus bracteas.

Las variedades, también, se clasifican respecto a su capacidad de
florescencia. Las variedades reflorecientes son aquellas que fructifican dos veces al
afio y las no reflorecientes lo hacen una sola vez. Otro elemento clasificador es el
que tiene en cuenta si la produccion es otofial o invernal (Maroto, 1995).

Cada pais del litoral Mediterraneo, tiene sus variedades tipicas que estan
perfectamente adaptadas a las condiciones locales. En Espafia, predominan los
tipos llamados alcachofas blancas!. Los criterios de agrupacion varietal de la
alcachofa son muy variados. En estudios iniciados por Rodriguez (1979) para
seleccionar y tipificar las variedades de la alcachofa, se han utilizado los siguientes:

» (Caracteres morfoldgicos: Basados en las caracteristicas generales de las
plantas (porte, altura, capacidad de ahijamiento, etc.), en los diversos
aspectos que representan las hojas (color, forma, espinosidad, etc.), en el
tipo de capitulos (color, forma, compacidad, etc.) y bracteas.

= (Caracteres productivos: Basados en el rendimiento, precocidad de la
produccioén, duracion del ciclo productivo, reflorecimiento, entre otros.

Sala y Carpintero (1967) subdividian las variedades espafiolas en dos
grupos, a saber: blancas y violetas. Sin embargo en este ultimo grupo predominan
variedades extranjeras (Gil Ortega R., 1999). Por ello, el Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente ha optado por clasificar las variedades de
alcachofa segtin su época de recoleccion en:

» Variedades precoces: Susceptibles de iniciar la formacién de capitulos en
otofio, prosiguiéndose en invierno y primavera (Tabla N2 3).

» Variedades de ciclo medio: Iniciacién floral y consecuente formaciéon de
capitulos producida en un periodo intermedio (Tabla N2 4).

» Variedades tardias: Inician la formacion del capitulo al final del invierno
(Tabla N2 5).

1 Se trata de plantas de gran desarrollo y buena productividad, bastante precoces, es decir, que
producen cosechas tempranas, y las bracteas de los capitulos son de color verde claro.
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BLANCA DE TUDELA: Es la
variedad dominante en las
plantaciones espafiolas de alcachofa
(Gil Ortega, 2001). Capitulo verde
claro, compacto y bien formado, con
presencia de antocianos. Forma
conica-cilindrica \4 buena
homogeneidad. No presenta espinas.
Porcentaje de inulina: 10,9 %.

IMPERIAL STAR: Variedad de

porte alto y baja capacidad de
rebrotacion. El capitulo principal es
subesférico, compacto y grande, verde
brillante con presencia de antocianos,
apenas espinoso, consistentes y con
bastante homogeneidad.

Porcentaje de inulina: 17,5 %.

LORCA: Variedad con capitulo de
color verde. Planta de vigor medio,
muy  uniforme, que produce
alcachofas con una ligera coloraciéon
antocianica en las bracteas exteriores.
Alcachofa de forma esférica
ligeramente alargada, uniforme y con
las bracteas muy agrupadas.

Porcentaje de inulina: 8,0 %.

VIOLETA DE PROVENZA: Planta

de vigor medio-bajo. Es la principal
variedad cultivada en Espafia con
capitulos de color violeta. El capitulo
es verde con jaspeado rojo intenso en
su base. Forma conica-alargada y
homogeneidad media-buena. Presenta
espinas. Su destino principal es el
mercado francés.

VARIEDADES PRECOCES

Tabla. N2 3. Variedades precoces de alcachofa. Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente.

GREEN GLOBE: Planta vivaz de
hojas grandes verde claro. Los
capitulos tienen abundantes tonos
violeta y son espinosos, ademas la

variedad es algo heterogénea.
Porcentaje de inulina: 18,5 %.

VARIEDADES DE
CICLO MEDIO
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HARMONY: El capitulo es verde sin

brillo, con vetas muy ligeras de color
rojizo, inferior al 20%. Forma conica

y buena homogeneidad. Presenta
espinas. Planta de vigor alto.

Tabla. N2 4. Variedades de ciclo medio de alcachofa. Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente.

VARIEDADES TARDIAS

CONCERTO: El capitulo es rojo

intenso en un 90%. Es la variedad de
color mas oscuro. Forma cénica y
buena homogeneidad. Presenta
espinas. Planta de vigor medio-alto.
Buen olor y sabor. Es la variedad de
alcachofa mas vigorosa, destacando
también por el calibre de sus
capitulos. Porcentaje de inulina: 6,8
%.

MADRIGAL: El capitulo es verde

medio con jaspeado de un 20%,
sobre todo en su parte basal
Coloracién de su corazén similar a la
Blanca de Tudela. Forma cénica y
buena homogeneidad. Presenta algo
de espinas. Planta de vigor alto.
Porcentaje de inulina: 9,3 %.

OPAL: El capitulo es rojo medio en
un 80% del capitulo. En la base de las
bracteas externas se aprecia un
ligero color violaceo. Textura del
capitulo firme (ideal para
industrializacion). Forma conica-
redondeada \4 con buena
homogeneidad. Presenta espinas.
Planta de  vigor  medio-alto.
Porcentaje de inulina: 8,9 %.

Tabla. N2 5. Variedades tardias de alcachofa. Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente.



@,
€l Hers

)

S
e z.svs

2

Aplicacion de aceites esenciales combinados con atmodsferas macroperforadas en poscosecha para mantener la calidad de la
alcachofa

Introduccion y antecedentes

1.1.4.1. Variedad “Blanca de Tudela”

La alcachofa “Blanca de Tudela” es la variedad de alcachofa en la que se
centra el presente experimento. Es la variedad predominante en nuestro pais.
Procede de Navarra y de ahi se ha ido extendiendo por toda Espafia, siendo sus
esquejes los mas cultivados por todos los agricultores del mediterraneo. Se trata
de una variedad muy precoz y productiva, con las caracteristicas expuestas
anteriormente (Tabla N2 3). Las caracteristicas vegetativas que presenta ofrecen
una buena adaptacién a nuestras condiciones de cultivo.

La alcachofa es considerada por el consumidor como un producto de una
cierta calidad, incluso en determinadas ocasiones como un producto gourmet,
similar al caso de otros productos como el vino, por ejemplo, y buscandose en ellas
unas determinadas caracteristicas y exigencias que definan dicha calidad.

Es por esto que como signo de distincidn se comercializan las alcachofas con
Denominacién de Origen Protegida “Alcachofa de Benicarlé” o con Indicaciéon
Geografica Protegida “Alcachofa de Tudela”. En ambos casos, es imprescindible
que la variedad utilizada sea la Blanca de Tudela, y volviendo a la consideracion de
un producto de alta calidad, inicamente acoge las alcachofas que correspondan a
las categorias comerciales Extra y Primera (I).

/~ DENOMINACION DE ORIGEN ) d “\)
ALCACHOFA ‘

ALCACHOFA
= DE TUDELA
\BENIC ARLO} L‘-‘n‘.’i'lfﬂﬂ:l'r GEQGRARTA Fﬂﬂ"EG'JAJy

S

Fig. N2 4. Logos de la Denominacion de Origen Protegida (DOP) (imagen izquierda) e Indicacién
Geografica Protegida (IGP) (imagen derecha). Fuente: Google - Directo del campo.

El 20 de mayo de 2011 la Comisién de Acreditacién de ENAC (Entidad
Nacional de Acreditacién) acordé conceder la acreditacion al Consejo Regulador de
la Denominacién de Origen Protegida "Alcachofa de Benicarlé” como
reconocimiento de la competencia técnica para la realizaciéon de Certificaciones en
el Sector Agroalimentario, asignando la acreditacion N2 74 /C-PR/177.
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Consiste en capitulos florales de alcachofa, Cynarus Scolymus L,
perteneciente a la variedad “Blanca de Tudela” y destinados al consumo en fresco.
Esta constituida por los términos municipales de Benicarld, Calig, Pefiiscola y
Vinaroz, todos ellos cercanos a la costa y situado en la comarca del “Baix Maestrat”,
perteneciente a la provincia de Castellén (Comunidad Valenciana).

Por otro lado, en julio de 2000 fue aprobada por Orden Foral la Indicacion
Geogrdfica Protegida "Alcachofa de Tudela". Fue ratificada por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentaciéon (MAPA) en mayo de 2001 e inscrita en el
registro europeo el 9 de octubre de 2001. La zona geografica comprende 33
localidades de la Ribera de Navarra, actuando Tudela como eje central. Estas a
diferencia de las anteriores, podran ser comercializadas en fresco o en conserva.

1.2. Importancia econémica

Un estudio prospectivo titulado “El Sector Hortofruticola en Esparia 2012”
y realizado por el Servicio Publico de Empleo Estatal (SEPE), define el sector de la
produccion y comercializacion de frutas y hortalizas como el subsector, enmarcado
dentro del sector agroalimentario, mas relevante del sector primario y con un peso
especifico e importante en la economia espanola pues abarca una gran diversidad
de productos, entre ellos la alcachofa. Ademas, tiene una importante orientacion
exportadora, obteniéndose la mayor parte de sus ingresos de los mercados
exteriores (Servicio Publico de Empleo Estatal, 2013).

1.2.1. Perfil de produccion

Los campos de las zonas bajas de la cuenca mediterranea fueron los
primeros lugares donde se desarrolld el cultivo de la alcachofa, que ha ido
proliferando a lo largo de los siglos hasta que la produccién se ha estancado desde
finales del siglo pasado. Segun datos facilitados por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), para el afio 2013, los
principales productores de alcachofa a nivel mundial, en orden decreciente de
produccion, son: Italia, Egipto, Espafia, Pert, Argentina, China Continental, Argelia,
Marruecos, EEUU y Francia (Grafica N2 1).

Ya en el afio 2009, segin los datos proporcionados por la FAO, Espafia
ocupaba un tercer puesto con una produccién de 194099 t de alcachofa, por detras
de Italia con 486595 ty de Egipto con 209614 t. Como bien se puede observar a
continuacién (Grafica N2 1), en torno al afio 2012, paises como Argelia y Egipto han
aumentado sus producciones, mientras que las zonas de cultivo de dicha hortaliza
mas tradicionales como es el caso de Espafia e Italia se han estancado y
disminuido, respectivamente, en cuanto al valor de produccion.



@,
€l Hers

S
Yoz,

2

Aplicacion de aceites esenciales combinados con atmodsferas macroperforadas en poscosecha para mantener la calidad de la
alcachofa

Introduccion y antecedentes

La tendencia evolutiva indica que del afio 2013 en adelante, Italia ha
recuperado su elevado nivel de produccion, el cual sigue en aumento (547799 t).
Mientras que Egipto y Espafia se mantienen en torno a 390672 t en el caso de
Egipto y 199900 t en el caso de Espafia, sin signos significativos de un aumento
progresivo.

Tradicionalmente la alcachofa se cultiva ampliamente en el sur de Europa y
la zona Norte de Africa, donde proporciona un pilar importante en la economia
agricola. Pero se han abierto dos nuevos horizontes para dicha hortaliza, en el Este
de la cuenca mediterranea (China Continental) y al Oeste de la misma
(Sudamérica). Los paises latinoamericanos fueron los primeros en empezar a
cultivar la alcachofa en grandes cantidades, lo cual ha venido favorecido por la
utilizacion de semillas que permiten el desarrollo de plantas en un corto periodo
de tiempo (Macua, 2007). Con lo que este cultivo se encuentra hoy en dia muy
extendido en California, Sudamérica (principalmente Pert y Argentina) y en China
(FAO, 2014).

Produccion de Alcachofa a Nivel
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Grafica N2 1. Cantidades producidas de alcachofa (en toneladas) durante el periodo 2009-2013 por los
10 principales paises productores en el mundo. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos
estadisticos de la Direccion de Estadistica de la FAO (FAOSTAT, 2015).

Como ya se ha comentado anteriormente, la producciéon de alcachofa en
Espafia ha disminuido de forma progresiva y sostenida a lo largo de los ultimos 20
afios. El descenso mas acusado ocurri6 a lo largo de la década de los 90 y, tras 10
afios de relativa estabilidad, ha sufrido otro retroceso en los ultimos afos. Asi la
producciéon total a nivel nacional de alcachofa en el afio 2013 (199900 t) es
sensiblemente inferior a la del afio 1990 (427900 t) (Grafica N2 2). En general, el
60 % de la produccién se dirige a la industria y el 40 % restante para el consumo
en fresco, quedando un 75 % en el mercado de interior y el restante 25 %
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exportado al resto del mercado comunitario. Espafia ha visto diezmada su
producciéon por diversos factores comunes al resto de la actividad hortofruticola
como pueden ser el progresivo abandono de la agricultura por otras actividades
econdmicas, la falta de ayudas en el sector y la creciente competencia de los
mercados emergentes.
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Grafica N 2. Cantidades producidas de alcachofa (en toneladas) en Espaiia durante el periodo 1990-
2013. Fuente: Elaboracioén propia a partir de datos estadisticos de la Direccion de Estadistica de la
FAO (FAOSTAT, 2015).

Dentro de nuestro pais, este cultivo tiene especial importancia en las
comunidades auténomas del litoral mediterraneo, especialmente en Murcia, con
mas de un 40 % de la produccion nacional en el afio 2012, y la Comunidad
Valenciana con un 28 % de la produccion nacional en dicho afio. También, destaca
Andalucia con un 16 % de la produccion nacional (Grafica N2 3).

Produccion de Alcachofa a Nivel
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Grafica N2 3. Distribucion de la produccion de alcachofa en Espaiia por Comunidades Autonomas en el
afio 2013. Fuente: Elaboracién propia a partir del Anuario de Estadistica del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA, 2013).
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La produccion de alcachofa para exportacién se realiza casi exclusivamente
en Murcia, empledndose variedades de tamafio grande y color violaceo,
caracteristicas mas demandadas en el mercado exterior (predominantemente en
Francia). La variedad cultivada en la Region de Murcia es mayoritariamente la
“Blanca de Tudela”, con la que se produce una alcachofa de calidad que presenta un
aspecto exterior muy compacto y apifiado. La alcachofa de la zona presenta unas
cualidades propias y un mayor aguante al ennegrecimiento después del corte,
factor muy valorado por el comercio, que se refleja en unos precios de mercado
superiores (Rodriguez-Lopez, 2009).

1.2.2. Perfiles de exportacion e importacion

En cuanto al comercio exterior, Espafia es el principal pais exportador y se
encuentra en una posicion privilegiada en lo que a la exportacién de alcachofa en
fresco se refiere, siendo su principal mercado los paises del norte y centro de
Europa.

Segun datos de la Federacion Espafiola de Asociaciones de Productores y
Exportadores de Frutas, Hortalizas, Flores y Plantas vivas (FEPEX), en el afio 2011
las exportaciones de alcachofa a paises de la UE fueron de 12000 t, por lo que
sufrié un ligero ascenso con respecto al afio 2010, siendo Francia e Italia con 7093
ty 3562 t, respectivamente, los mayores clientes seguidos, muy de lejos, por paises
como Alemania con casi 586 t y los Paises Bajos con 391 t. Las exportaciones fuera
de la UE fueron tan solo de 206 t. La evolucion del perfil de exportacion espafiola
muestra una tendencia progresiva en la exportacién a paises como Francia, una
recuperacion del volumen exportado en el caso de Italia tras sufrir un descenso
significativo en torno al afio 2012 y un mantenimiento en el nivel de exportacién
de otros paises como Alemania, Suecia, Paises Bajos, etc. (Grafica N2 4).

El protagonismo de las exportaciones en la produccion de alcachofa es
debido, por un lado, a la época en la que se comercializan los capitulos y, por otro
lado, a la variedad de alcachofa principalmente producida y a sus caracteristicas.
Pues la variedad “Blanca de Tudela” es ideal para su consumo en fresco dado el
mayor tamafio de sus capitulos y que no es muy cultivada en otros paises, ya que se
prefieren variedades de propagacion por semilla. En Navarra, donde se origina
esta variedad, la temporada mas habitual de plantacién son los diez primeros dias
de agosto y la planta pasa el invierno en roseta, sin producir capitulos. En cambio,
en la Region de Murcia y Comunidad Valenciana (principales zonas productoras
por su clima templado) existe una tendencia en atrasar su plantaciéon para
conseguir una produccién mas precoz (Macua et al., 2012). Esto facilita su entrada
en el mercado a mediados de octubre con respecto a otros paises como Francia que
tienen una produccion mas tardia.
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Grafica N2 4. Evolucion de la exportacion espaiiola de alcachofa en distintos paises de la UE durante
los ultimos seis afios. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos estadisticos del sector en la
Federacion Espaiiola de Asociaciones de Productores y Exportadores de Frutas, Hortalizas, Flores y
Plantas vivas (FEPEX, 2015).

En cuanto a las importaciones, Espafia ocupaba el noveno lugar en el afio
2008 con un volumen aproximado de 220 t de alcachofas importadas. De este
volumen total, Francia representaba la mayor parte siendo, por lo tanto, el
principal exportador. En los afios posteriores, segin datos estadisticos de FEPEX,
el volumen de importacion se mantiene en torno a un rango de 200-250 t y Francia
continda siendo el principal exportador (Grafica N2 5).
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Grafica N2 5. Cantidades importadas de alcachofa en Espaiia procedentes de paises de la UE y
representacion de Francia como el principal pais exportador. Fuente: Elaboracién propia a partir de
datos estadisticos del sector en la Federacion Espaiiola de Asociaciones de Productores y Exportadores
de Frutas, Hortalizas, Flores y Plantas vivas (FEPEX, 2015).
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La interpretacion que podemos hacer de estos datos es que la alcachofa es
un producto con cierto peso dentro de la actividad hortofruticola espafola y que
cuenta con una demanda significativa dentro del mercado de la UE. Adquiere
especial relevancia la vida comercial de este producto ya que esta sujetos a
mantener sus caracteristicas intrinsecas tras ser sometido a largas distancias. Es
por ello crucial perfeccionar los tratamientos poscosecha, para poder ofrecer una
calidad 6ptima durante un periodo prolongado, posibilitando asi la creacion de
nuevos mercados y, en definitiva, ser mas competitivos a la hora de utilizar los
recursos disponibles.

1.3. Problematica en poscosecha

Tanto frutas como hortalizas son alimentos extremadamente delicados en
cuanto a su conservacion tras la recoleccion, fundamentalmente debido al elevado
contenido en agua (aproximadamente, el 90 % de su composicion). El término
poscosecha se entiende como el periodo en que se encuentra un producto y las
actividades que se realizan con él, una vez éste ha sido cosechado y hasta que sea
consumido o llegue a manos del consumidor (Valero, 2012).

Las enfermedades de poscosecha que causan el deterioro se han
generalizado debido a los procedimientos de transporte y manipulacion
inadecuada (aumento de los niveles de lesiones o heridas). El producto cosechado
podria estar infectado por patogenos antes de la cosecha en condiciones de campo
o pueden infectarse durante el transporte y almacenamiento. Se estima que en los
paises desarrollados, alrededor del 25 % de todas las frutas perecederas
cosechadas se pierden entre la cosecha y el consumo, mientras que este porcentaje
aumenta hasta el 50-70 % en los paises subdesarrollados. Por lo tanto, una gestiéon
poscosecha apropiada es de especial importancia para proporcionar productos con
estandares de alta calidad y con una menor incidencia de deterioro (Valero y
Serrano, 2010).

En el caso de la alcachofa, una vez que ha sido recolectado el capitulo
inmaduro de la planta y se ha iniciado el periodo denominado poscosecha, pueden
ocurrir una serie de cambios o alteraciones mas o menos acusadas que merman la
calidad del producto de forma progresiva. Dichas alteraciones son:

e Pérdida de peso con la consecucién de un marchitamiento del capitulo.

e Endurecimiento y apertura de las brdcteas, es decir, obtencion de
capitulos espigados con falta de compacidad.

e Aumento de la pilosidad del receptdculo, siendo esta dura y no sedosa.

e Alteraciones en el color, por degradaciones de los pigmentos de la piel.

e Podredumbres o alteraciones filngicas.

e Daiios por frio con la consecuente aparicion de roturas y ampollas.
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Los dos grandes procesos poscosecha que mas van a comprometer la vida
comercial de la alcachofa son la pérdida de agua por traspiracion y la respiracion
del capitulo floral. Se puede afirmar que un gran numero de las alteraciones
postcosecha son derivadas de dichos procesos.

En el momento de la cosecha, el contenido en agua del producto suele ser
elevado pero después de la cosecha, hay dos factores que conducen a la pérdida de
peso del mismo: (1) El agua ya no puede ser tomada del suelo debido a la
interrupcion del ciclo de vida natural de la planta y (2) la transpiracion de la
misma, que es un proceso fisico por el cual el vapor de agua puede penetrar en los
estomas y la epidermis (Valero y Serrano, 2010). La transpiraciéon supone ante
todo una pérdida de peso que experimenta la alcachofa durante su vida poscosecha
y que supone un factor negativo a la hora de su venta, pues baja
considerablemente el rendimiento que el vendedor final va a conseguir de la
misma. En diferentes bibliografias, se habla de que un 5 % de pérdida de peso
convierte las alcachofas en productos incomerzializables pues presenta claros

signos de marchitamiento como resultado de la plasmosis celular (Salunkhe et al.,
1991).

La pérdida de peso esta influenciada por factores como son: la respiracion, la
transpiracion, la humedad, la temperatura, la estructura y el estado del producto,
las heridas y la ventilaciéon. Durante la respiracion de la alcachofa, se va a ver
afectado el valor nutritivo de la misma pues se desencadenan diferentes procesos
degradativos. Ademas, una tasa de respiracion elevada va a acrecentar la
incidencia de las pérdidas de agua, pues durante el intercambio de gases que se
lleva a cabo en la respiracién es donde se pierde la mayor parte del vapor de agua,
y las alcachofas se encuentran entre las hortalizas con mayor actividad metabélica
(Tabla N2 6).

Tabla. N2 6. Tasa de respiracion de la alcachofa.

Temperatura
0°C(32°F)
5°C (41 °F)

mL COz/Kg-h
8-22
13-30
22-49
38-72

67-126

10 °C (50 °F)
15 °C (59 °F)
20 °C (68 °F)

Fuente: UC DAVIS POSTHARVEST TECHNOLOGY Maintaining Produce Quality & Safety, 2013.

Por tanto, la pérdida de agua conlleva alteraciones en el aspecto
(arrugamiento y marchitamiento), la textura (endurecimiento de las bracteas,
pérdida de crocantez y flacidez) y el valor nutritivo (Kader et al., 1996). Por lo que
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se puede deducir que reduciendo la tasa de respiracion se puede llegar a

minimizar el impacto de un gran nimero de alteraciones poscosecha.

Es por tanto la actividad respiratoria un buen indice de la capacidad de
conservacion de un producto ya que a mayor velocidad de respiracion, menor es la
vida util y cuanto menor sea la intensidad respiratoria, mayor sera la capacidad de
almacenamiento del mismo.

Por otro lado, el endurecimiento y la apertura de las brdcteas asi como el
aumento de la pilosidad del receptdculo aparecen como una consecuencia
directa de las pérdidas de peso por deshidratacién que sufre la alcachofa. Se
necesita, por lo tanto, para retrasar la aparicion de estos defectos una conservacion
por frio. También, las alteraciones dadas en el color son uno de los problemas
mas frecuentes durante la conservacidon de la alcachofa debido a la degradacion de
los pigmentos (clorofilas), que se van oscureciendo.

En cuanto a las podredumbres, son una de las enfermedades mas
importantes producidas por el hongo Botrytis cinerea. Esta podredumbre gris
(Botrytis cinerea) y la pudricion blanda bacteriana (Erwinia carotovora) pueden
suponer problemas en el almacenaje y la distribucidon si no se mantienen las
condiciones de temperatura 6ptimas. Cuando se almacena a temperaturas bajas
durante periodos prolongados, los hongos oportunistas (como Fusarium spp.)
pueden desarrollarse en la zona cortada del tallo o en las bracteas (Figura N2 5).
Un enfriamiento rapido y el mantenimiento de temperaturas tan bajas como sea
posible, sin que se produzcan dafios por frio, son las medidas mas eficaces para
controlar el desarrollo de los mismos (UC DAVIS Postharvest Technology, 2013).

El dafio por congelamiento en la alcachofa comienza a una temperatura de
- 1,2 °C (29,9 °F). El ampollamiento de la cuticula y el bronceado de las bracteas
externas son sintomas de un dafio leve por congelamiento (Figura N? 5). Esto
puede ocurrir en el campo con yemas cosechadas en el invierno y se usa como un
indice de calidad en la comercializacion. Un dafio mas severo conlleva a bracteas
de apariencia acuosa y un corazén de color café a negro, caracteristico de una
textura gelatinosa (UC DAVIS Postharvest Technology, 2013).

En el caso de que se hayan producido dafios fisicos durante la recoleccién o
la manipulacién, aparecen magulladuras y aumenta la susceptibilidad de los
capitulos de alcachofa a problemas por infestacidn microbiana. Estos dafios por
magulladuras y compresién son muy comunes cuando no se siguen practicas
cuidadosas de cosecha y manejo (UC DAVIS Postharvest Technology, 2013).

Por concluyente, citar que el etileno es la fitohormona responsable de los
procesos de estrés en las plantas, asi como la maduracién de los frutos, ademas de
la senescencia de hojas y flores y de la abscisién del fruto. Las alcachofas tienen
una sensibilidad baja al etileno presente en el ambiente, por lo que este gas no se
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considera como factor de cuidado en el manejo de postcosecha y en la distribucién

del producto (UC DAVIS Postharvest Technology, 2013).

Fig. N2 5. Detalles graficos de podredumbre gris en bracteas de alcachofa por Botrytis cinerea
(imagen izquierda) y de dafios por frio, heladas (imagen derecha). Fuente: Elaboracion propia y
Google - Infoagro.

1.4. Tratamientos poscosecha

Con el fin de evitar los dafios producidos durante el almacenamiento tras la
recoleccion, es importante mantener las cualidades nutricionales y organolépticas
del producto en cuestiéon. La alcachofa, es concretamente una hortaliza muy
perecedera debido a su elevada actividad respiratoria y a su susceptibilidad a
perder peso, pudrirse y sufrir dafos fisioldgicos y bioquimicos. Para evitar
cualquier tipo de desorden en el periodo poscosecha y extender su vida util, se
pueden emplear diferentes tratamientos poscosecha (Melilli et al., 2012).

Las técnicas empleadas para la conservacion de frutas y hortalizas se basan
principalmente en reducir la actividad metabdlica del producto. Las dos técnicas
consideradas mdas importantes en la preservacion de la calidad del producto son la
implementacion de la tecnologia de refrigeracion junto a mecanismos que
modifican los gases en el entorno del producto. Actualmente, todas estas
herramientas se pueden complementar con tecnologias emergentes como se vera a
continuacidn.

La refrigeracion es la principal herramienta para prolongar la vida util y
mantener la calidad de los productos vegetales. Aplicando bajas temperaturas
durante el almacenamiento, se logra un aumento del tiempo de conservacion de los
productos vegetales, ya que serdn mas lentas las reacciones quimicas, la actividad
enzimatica y la multiplicaciéon de los microorganismos. De hecho, por cada 10 °C de
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reduccion en la temperatura, el ritmo respiratorio se reduce de 2 a 3 veces y la vida
util se incrementa también en la misma proporcion.

Aunque hay que tener en cuenta que temperaturas por encima o por debajo
del rango 6ptimo pueden causar deterioro debido a congelamiento, dafio por frio
(chilling injury) y/o quemaduras. Para poder conservar el producto en
refrigeracion es necesario crear una cadena de frio desde su inmediata recoleccién
hasta el posterior almacenaje, transporte y comercializaciéon. Con la refrigeracion
de estos productos se consigue aminorar drasticamente su intensidad respiratoria,
las pérdidas de peso por traspiracidn, la produccion de etileno y el desarrollo de
microorganismos (Raccuia y Melilli, 2007).

Por otro lado, en la pre-refrigeracion se emplean las temperaturas bajas
para retardar las reacciones quimicas y la actividad de las enzimas de los
alimentos, asi como para prevenir o detener la multiplicacion y la actividad de los
microorganismos existentes en los mismos, aunque solo a corto plazo (Valero,
2012). Dicho tratamiento tiene como objetivo eliminar el calor de campo,
moderando rapidamente la intensa actividad fisiolégica tras la recoleccion y
prolongando la conservacion de los tejidos vegetales. Sus principales ventajas son:
disminuir la transpiraciéon (pérdida de peso y marchitez), frenar la maduracion,
senescencia y pérdida de valor nutritivo, reducir el ataque de microorganismos,
mantener la firmeza, evitar oscilaciones térmicas y facilitar el transporte
frigorifico.

Por ultimo, dentro del almacenamiento en atmdsferas controladas (AC) se
define la atmdsfera controlada como una modificacion controlada de la misma
durante todo el ciclo (Guillén, 2010). En este método de conservacion el producto
se almacena en una camara hermética y se produce una modificacion intencionada
de la atmosfera natural y mantenimiento de la misma durante todo el ciclo, con los
gases en las proporciones adecuadas para mantener la dptima calidad de cada
producto. Se controlan los niveles de oxigeno, diéxido de carbono, vapor de agua y
etileno. Consigue un retraso de maduracién y senescencia, una reduccion de los
desordenes fisiologicos y de las podredumbres y controla la accion de los insectos.
No hay grandes beneficios con la aplicaciéon de la atmdsfera controlada en las
alcachofas si estas son almacenadas a 0 °C (Madrid, 2011).

En cambio, en el envasado en atmdsferas modificadas (MAP) se define una
atmosfera modificada como una modificacidon de la atmdsfera natural teniendo en
cuenta las actividades respiratorias de los productos e implica el uso de polimeros
plasticos permeables a los gases (Guillén, 2010). En dicho, no se controla o ajusta
la composicion de los gases en el interior del envase durante el almacenamiento.
Por ello, se utiliza a veces el término envasado en atmdsferas pasivas (PAM).
Consiste en hacer fluir en el interior del envase, antes de su sellado, aire o la
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mezcla de gases que se haya predeterminado, de acuerdo con la sensibilidad al

oxigeno y con la actividad metabolica del producto que se va a envasar.

El curso de la modificacion de la atmdsfera se determina atendiendo a tres
fendmenos que interactdan entre si: respiracion del producto, difusion de los gases
a través del producto y permeabilidad del film. El control riguroso de la
temperatura en la cadena de distribucion es un pre-requisito para el uso éptimo
del MAP. Estudios realizados en la materia, aconsejan que la atmosfera final tenga
unas proporciones de 2 KPa de Oz y de 8 a 10 KPa de CO2 con una humedad
relativa del 95-99 % y refrigeradas a 2 °C para lograr mantener la calidad de la
alcachofa durante 2-3 semanas (Artés F., 2007). Sus beneficios consisten en una
reduccion de la tasa de respiracion y del producto a la sensibilidad y accion del
etileno, mantenimiento del color, textura, vitaminas y minerales asi como una
reduccion del pardeamiento enzimatico y de los sintomas de dafos por frio.

Otra variante dentro del envasado, es el envasado en film
macroperforados que consiste en una técnica poscosecha totalmente natural. Se
utiliza con diversos productos en la actualidad, pero ain no se comercializa con
alcachofa. Mediante el envasado utilizado se protege al producto de diferentes
magulladuras y a su vez, con las macroperforaciones que presenta el film cobertor
se ayuda a la alcachofa a transpirar, evitando asi las condensaciones y
disminuyendo sus pérdidas de peso en comparacién con el mismo producto sin
envasar. Este tratamiento ha sido el utilizado en el presente trabajo en
combinacién con una de las tecnologias emergentes poscosecha como es la
aplicacion de productos con propiedades antioxidantes para el control de
desordenes fisiolégicos y mantenimiento de la calidad, en concreto la aplicacion de
aceites esenciales.

1.4.1. Tecnologias emergentes: Aplicacion de aceites esenciales

Actualmente se encuentra en desarrollo una serie de nuevas tecnologias
poscosecha para alargar la vida util de frutas y verduras, asi como para mejorar
sus cualidades de consumo. Entre las tecnologias emergentes mas significativas,
encontramos: Radiaciones de luz UV, ozono, aceites esenciales y recubrimientos
comestibles.

La aplicacion de aceites esenciales es la tecnologia poscosecha en la que se
centra este trabajo. Los aceites esenciales son una mezcla compleja de varios
compuestos de aromas volatiles, pertenecientes a diferentes componentes
quimicos organicos provenientes del metabolismo secundario de algunos vegetales
superiores en los que ejercen funciones de defensa y atraccidon. Se obtienen
mediante destilaciéon en corriente de vapor o por expresion del material vegetal.
Algunos de los mas usados se obtienen de la canela (cinamaldehido), clavo
(eugenol), orégano (carvacrol), eucalipto (cineol) y tomillo (timol), entre otros.
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Introduccion y antecedentes

Generalmente, los aceites esenciales poseen notables propiedades
antimicrobianas. Sin embargo, su mecanismo de acciéon aun no estd definido.
Considerando la gran variedad de compuestos quimicos presentes en los aceites
esenciales, es muy probable que su actividad antimicrobiana no sea atribuible a un
mecanismo especifico sino a la accién combinada de varios de ellos sobre distintas
localizaciones de la célula.

Entre los compuestos naturales, las propiedades antimicrobianas de los
aceites esenciales derivados de muchos 6rganos de la planta han sido
empiricamente reconocidas desde hace siglos, pero han llamado recientemente la
atencion cientifica (Appendini y Hotchkiss, 2002; Burt, 2004). Ademas, dichos
volatiles han mostrado también propiedades antioxidantes (Ruberto y Baratta,
2000).

Los aceites esenciales o los llamados aceites volatiles o etéreos (Guenther,
1948) son liquidos aceitosos aromaticos obtenidos a partir de 6rganos de la planta:
flor, brote, semilla, rama, corteza, frutos y raices. El término “aceite esencial” se
cree que deriva de la palabra “Quinta essentia” con uso médico atribuido a
Paracelso. Los aceites esenciales se utilizan como alimentos aromatizantes debido
a su sabor y aroma, pero hoy en dia los aceites esenciales y sus componentes puros
estan ganando cada vez mayor interés desde el punto de vista de su seguridad, su
amplia aceptacién por los consumidores y su explotaciéon para usos polivalentes
(Cowan, 1999). Los aceites esenciales mas comunes asi como el componente
principal utilizado en la industria alimentaria con la descripcién de propiedades
antioxidantes o antimicrobianas in vitro, han sido revisados recientemente
(Serrano et al, 2008a). Estos compuestos naturales pertenecen a los géneros
Thymus, Origanum, Syzygium, Mentha y Eucalyptus.

Muy recientemente, los aceites esenciales de especies de citricos se han
postulado como antimicrobianos potenciales. Los componentes de los aceites
esenciales de citricos se componen del 85 al 99 % por componentes volatiles y del
1 al 15 % por componentes no volatiles. Los constituyentes volatiles son una
mezcla de monoterpenos (limoneno) y de hidrocarburos de sesquiterpeno y sus
derivados oxigenados, incluyendo aldehidos (citral), cetonas, acidos, alcoholes
(linalol) y ésteres (Fisher y Phillips, 2008). Todos los aceites esenciales muestran
actividad antioxidante, pero su fraccionamiento ha indicado que los componentes
principales responsables del efecto antioxidante son el carvacrol procedente del
orégano, el timol para el tomillo, el eugenol para el clavo, el mentol de la menta y
eucaliptol del eucalipto.

Las estructuras quimicas de estos aceites esenciales naturales (Figura N2 6),
muestran que el eugenol, timol y carvacrol son fenoles, mientras que el eucaliptol y
mentol son terpenoides. Para dichos compuestos, se ha informado que la actividad
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como antioxidantes es cercana a la del a-tocoferol (Ruberto y Baratta, 2000;
Sacchetti et al, 2005) o a la de la vitamina C (Kim y Lee, 2004), debido
principalmente a la presencia de grupos hidroxilo en el anillo de benceno.

Sin embargo, la principal actividad bioldgica y el posible uso de los aceites
esenciales en la industria alimentaria derivan de su capacidad para destruir
microorganismos. La actividad antimicrobiana in vitro del eugenol, timol y
carvacrol se ha observado contra bacterias (Periago et al., 2004), levaduras (Arora
y Kaur, 1999) y hongos (Vazquez et al, 2001). Entre las bacterias, los aceites
esenciales son generalmente mas inhibidores frente a las Gram-positivas que
contra las bacterias Gram-negativas (Holley y Patel, 2005).

OH CH; CH,
OCH; OH
0OH
CH,
HiC”™ TCHs H,C  CH,
Eugenol Timol Carvacrol
CHj

H,C

o\ _CH,

CH,

HO

HsC CH;

Mentol Eucaliptol

Fig. N2 6. Estructuras quimicas de los principales aceites esenciales que presentan tanto actividad
antioxidante como antimicrobiana. Fuente: Postharvest Biology and Technology for Preserving Fruit
Quality, 2010.

Sin embargo, la eficacia in vivo y la actividad practica de la accién de los
aceites esenciales no ha sido completamente aclarada. Algunos autores se lo han
atribuido a su hidrofobicidad, la cual les permite particionar los lipidos de la
membrana celular perturbando su integridad y la de los iones de equilibrio
inorganico (Bagamboula et al., 2004), pero otros han postulado que la presencia
del anillo fenolico puede ser necesario para la actividad antimicrobiana del
eugenol y del timol (Ultee et al.,, 2002). Por otra parte, se cree que el lugar/es asi
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como el numero de grupos hidroxilo en el anillo fendlico estan relacionados con la
toxicidad relativa a los microorganismos, con la evidencia de que un incremento en

la hidroxilacién tiene como resultado un aumento de la toxicidad (Cowan, 1999).
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Para los aceites esenciales con una ausencia de grupos fendlicos como el
mentol, se ha especulado que el mecanismo de accién implica disrupcién de la
membrana por los compuestos lipofilos (Serrano et al., 2008a). Especificamente,
los compuestos aromaticos y fendlicos ejercen sus efectos antimicrobianos en la
membrana citoplasmatica mediante la alteracion de su estructura y funcion. El
flujo de salida de K* es generalmente un signo temprano de dafio y, a menudo, es
seguido por un flujo de salida de los componentes citoplasmaticos (Cowan, 1999;
Ultee et al., 2002).

La pérdida del caracter diferencial en la permeabilidad de la membrana
citoplasmatica se identifica a menudo como la causa de muerte celular. Otros
eventos que podrian conducir a disfuncion de la membrana y a la subsiguiente
interrupcion, incluyen la disipacion de los dos componentes de la fuerza motriz de
los protones en las células (el gradiente de pH y el potencial eléctrico) ya sea por
los cambios en el transporte de iones o por una despolarizacién a través de
cambios estructurales en la membrana; la interferencia con el sistema de
generacion de energia (ATP) en la célula; o la inhibicion de la enzima impidiendo la
utilizacion de sustratos para la produccion de energia (Holley y Patel, 2005).

La Comisiéon Europea ha registrado una serie de aceites esenciales asi como
sus componentes que se aplicaran en los productos alimenticios, incluyendo el
eugenol, mentol y timol (Decisiéon de la Comision, el 23 de enero de 2002, CE).
Estos compuestos aparecen también en EAFUS (Everything Added to Food in the
US)? y en la lista GRAS (Generally Recognized as Safe)3. En los alimentos, el uso
potencial de los aceites esenciales como conservantes naturales se ha observado
en el queso, en productos de panaderia y en la carne, entre otros (Burt, 2004), con
las principales desventajas en el uso de estos compuestos naturales que estan
relacionadas con la persistencia del fuerte aroma y el hecho de que a veces
cambian las propiedades organolépticas de los alimentos de manera adversa. En
los frutos, el uso de compuestos naturales tales como hexanal, 2-(E)-hexenal y
acetato de hexilo mejoran la vida util y la seguridad de las frutas minimamente
procesadas (Lanciotti et al., 2004).

Aunque las propiedades fungitoéxicas de los componentes volatiles de las
plantas superiores se han demostrado, se ha prestado poca atencién a la
fungitoxicidad de estas sustancias cuando se combinan. Se ha descrito que los

2 EAFUS es una base de datos desarrollada por la FDA de aquellas sustancias que pueden
adicionarse a un alimento dentro de la reglamentacién de los Estados Unidos.

3 Generalmente reconocido como seguro; Aquellas sustancias cuyo uso en alimentos ya habia sido
reconocido como seguro por los expertos, antes de 1958. Hoy en dia, hay en torno a 700.



@,
€l Hers

S
Yoz,

2

Aplicacion de aceites esenciales combinados con atmodsferas macroperforadas en poscosecha para mantener la calidad de la
alcachofa

Introduccion y antecedentes
aceites esenciales pueden inducir la potencia fungitdxica, que puede ser debido a la
sinergia entre sus componentes.

De hecho, en un estudio sobre uva de mesa Aledo se utiliz6 una mezcla de
aceites esenciales (carvacrol, timol y eugenol) y la concentracién mas baja era
suficiente para controlar el deterioro microbiano (Guillén et al., 2007b) con
respecto a estos aceites esenciales utilizados solos (Valverde et al., 2005a; Valero
et al., 2006). Esta informacién es muy valiosa para la investigacion futura, ya que la
potencia fungitéxica de la mayoria de los fungicidas se ha visto mejorada cuando se
combina (Tripathi y Dubey, 2004), asi como la actividad antimicrobiana (Burt,
2004).

La mejora del potencial fungitéxico de mezclas de aceites puede ser debido
a la accién conjunta de dos o mas sustancias presentes en los mismos. Este
sinergismo, seria beneficioso en la protecciéon después de la cosecha debido a que
el patégeno no produciria facilmente resistencia contra los componentes. Sin
embargo, se requiere mas trabajo en la accién sinérgica de productos vegetales
bajo in vitro e in vivo. La literatura también es escasa en el modo de accion de los
aceites esenciales como antifungico en poscosecha.

Se necesitan estudios adicionales para una mejor comprension del
mecanismo/s por el cual estos aceites esenciales afectan a la fisiologia modular del
proceso de maduracion, asi como su capacidad para destruir los microorganismos.
Ademas, la eficacia de una combinacién de dos o mas de estos compuestos (con
diferentes grupos funcionales) es muy aconsejable.
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2. OBJETIVOS

La alcachofa es una hortaliza que muchos consumidores consideran selecta
por sus excelentes propiedades organolépticas y nutritivas. Como se ha mostrado
en la literatura expuesta, su cultivo a nivel europeo se limita practicamente a los
paises de la cuenca mediterranea y, entre ellos, Espafia ocupa un lugar destacado,
siendo la variedad “Blanca de Tudela” la de mayor produccion y relevancia.

Por otro lado, la exigencia actual del consumidor en demandar cada vez mas
productos horticolas de mayor calidad y con concentraciones residuales de
fitosanitarios quimicos menores, se ha visto reflejada en que la tendencia de los
mercados lleve a los productores y comercializadores a poner en los lineales de los
supermercados hortalizas que cumplan dichas premisas. De ahi, que no sé6lo en la
agricultura ecolégica sino también en la intensiva tradicional, se busquen cada
alternativas de tipo natural al uso de fitosanitarios de sintesis quimica.

Por ello, el objetivo fundamental del presente trabajo ha sido estudiar si la
aplicacion de aceites esenciales combinados con la utilizacion de film
macroperforado mejora la conservacion poscosecha de la alcachofa “Blanca de
Tudela”, manteniendo la calidad de la misma y, por lo tanto, aumentando las
posibilidades de comercializacion de forma viable econ6micamente. A la vez, se
evaluaran las propiedades funcionales de esta hortaliza, mediante Ila
determinacion de la actividad antioxidante y los principales compuestos fendlicos,
para determinar como se ven afectadas por el tratamiento.
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Material vegetal

El material vegetal utilizado para llevar a cabo el experimento ha sido la
alcachofa. En concreto, la variedad “Blanca de Tudela”. Las inflorescencias
cosechadas presentaban una gran heterogeneidad en cuanto a tamanos se refiere
dado que el cultivo de las mismas se habia obtenido por multiplicacién vegetativa
por zueca (Arce, 1993). Por ello, se adquirié una cantidad aproximada de 1000
alcachofas de las cuales, tras realizar un destrio, se seleccionaron 300 alcachofas
con el fin de que fuesen lo mas homogéneas posibles en cuanto a calibre.

El calibre aproximado de los capitulos de alcachofa utilizados era de 84,5
mm de didmetro. Una vez recolectadas en campo fueron transportadas al
laboratorio de forma inmediata para someterlas al experimento, sin sufrir
tratamientos previos de refrigeracion.

Fig. N2 7. Capitulos de alcachofa recepcionados y dispuestos en cajas. Fuente: Elaboracién propia.

Dicha variedad es la variedad dominante en las plantaciones espafiolas de
alcachofa (Gil Ortega, 2001). Como se observa en la imagen superior, se caracteriza
por un capitulo verde claro, compacto y bien formado, con presencia de antocianos
y un jaspeado inferior al 5% en la base de las bracteas de la base del capitulo. Su
forma es conica-cilindrica y no presenta espinas (MAGRAMA, 2015).

Se ha escogido en concreto esta variedad dada su produccién temprana en
el area mediterranea, su amplia comercializacién en la zona de la Vega Baja y por el
buen nivel de calidad que presenta. La parte vegetal utilizada en el experimento ha
sido la parte comestible, es decir, el capitulo floral.

Los capitulos florales han sido recolectados una vez han alcanzado su
estado 6ptimo de madurez comercial en base a los indices de calidad establecidos
para su comercializaciéon: Yemas compactas y bien formadas, de un color verde
tipico, un corte de tallo liso y uniforme realizado de 2,5 a 3,8 cm a partir de la base,
libres de dafios por insectos o por manejo y de defectos (UCDAVIS, Postharvest
Technology).
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3.2. Diseiio experimental y tratamientos

En base a un estudio anterior titulado “Utilizacion del envasado
macroperforado en poscosecha para mantener la calidad de alcachofa Blanca
de Tudela” (Espinosa-Vicente, 2013), se ha querido profundizar en la
investigacion acerca de c6mo mantener la calidad de la alcachofa en poscosecha y
con ello, poner a punto las nuevas tecnologias poscosecha. En concreto, las
referidas a la utilizacién de aceites esenciales como agentes antimicrobianos.

Para ello, se ha estudiado una combinaciéon entre la aplicacion de
determinados aceites esenciales (eugenol, timol y carvacrol) con la creaciéon de una
atmosfera macroperforada alrededor de los capitulos de alcachofa.

La realizacién del experimento se fundamenta en realizar muestreos
semanales, concretamente 5, de 60 alcachofas divididas en lotes de 15 unidades
sobre los que se probd un tratamiento poscosecha. Dicho tratamiento consistia en
lo siguiente:

= 1). CAPSULA DE ACEITES ADHERIDA A LA BANDEJA DE
PLASTICO: La aplicacién de los aceites esenciales se realizaba
gracias a una especie de capsula adherida a la bandeja de plastico
que contenia el capitulo floral. En dicha capsula se introducia un
algodon empapado de los aceites, se embolsaban las muestras en las
bolsas macroperforadas y se refrigeraban en camaras. La aplicaciéon
del aceite era permanente y continua ya que dicha capsula formaba
parte de la muestra objeto de estudio, titulada “Aceites”. El volumen
de la bolsa macroperforada era de 3 L mientras que la concentracién
o dosis de aceites esenciales que se aplic6 era de 0,33 mL:L-L. La
mezcla de aceites esenciales aplicados estaba compuesta por
eugenol, timol y carvacrol.

Como referencia para realizar la comparativa correspondiente de los datos
obtenidos se tomd una muestra control, denominada; “Control” o “Control bolsa”.
La diferencia inicamente radica en la aplicacién de los aceites esenciales. Todas las
muestras tenian en comun la utilizacién de la bolsa de plastico macroperforada. El
control al igual que los aceites, estaba en camara hasta el dia correspondiente de
muestreo.

Se midieron los pardmetros fisioldgicos y funcionales en 5 muestreos
correspondientes a las sesiones semanales de: “Dia 0+2”, “Dia 7+2”, “Dia 14+2",
“Dia 21+2”, “Dia 28+2”. Cada muestreo semanal, a su vez, se dividia en dos
sesiones de analisis: La primera se realizaba en el dia correspondiente y la segunda
a los dos dias posteriores al mismo.
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Fig. N® 8. Tratamiento “Aceites” (derecha) y “Control” o “Control Bolsa” (izquierda). Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la medicién de los parametros fisioldgicos, en la primera
sesion se realizaban las determinaciones analiticas de todas las muestras
embolsadas que habian estado en cdmara. Mientras que en la segunda sesién, a los
dos dias, las mismas muestras se volvian a analizar pero habian pasado los dos dias
a temperatura ambiente. El objetivo era evitar la ralentizaciéon de la maduracion y
simular las condiciones reales de comercializacién del producto o lo que se conoce
con el término de “vida util” o “shelf life”. Es decir, periodo de tiempo en el cual el
producto almacenado a temperatura ambiente mantiene los atributos de calidad
minimos para que sea comercialmente apto para su consumo.

Para la determinacion de los pardametros funcionales, dependia del
parametro en si. Los fenoles individuales y totales por HPLC se midieron
Unicamente a los dos dias posteriores puesto que habia que desembolsar la
muestra ya que se realizd la medicion en fresco de los muestreos 0+2, 14+2 y 28+2.
Para la medicion de la actividad antioxidante a pesar de que igualmente habia que
destruir la muestra (pelado de los capitulos), dichas muestras eran sometidas a
una congelacion rapida con nitrégeno liquido y se realizaba con el mismo patron
de tiempo y por duplicado. En cambio, los fenoles totales por Folin, al igual que los
fenoles por HPLC, se midieron en fresco y dada la simplicidad de la técnica, se
pudieron realizar a los dos dias posteriores de todos los muestreos realizados.

Tabla N2 7. Cronologia abreviada del disefio experimental.

—
— 7 dias 25°C y O5VGHR
7 dias a 5°Cy O5%HR + 7 a3 20°C

14 dias a 3°C y 95%HR + 2 dias a 20°C

21 dias a 3°C y 95%HR+ 2 dias a 20°C
I 28 dias a 3°Cy 95%HR

28 dias a 3°Cy 95%HR + 2 dias a 20°C

Fuente: Elaboracidon propia.
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Fig. N2 9. Representacion esquematica del disefio experimental. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Determinaciones analiticas

Las determinaciones analiticas realizadas durante el estudio se pueden
dividir en dos ramas en funcién de los parametros de interés. Por un lado, se
realizaron andlisis de dos parametros fisioldgicos: Pérdida de peso y tasa de
respiracién. Y por otro lado, de los parametros funcionales: Fenoles totales por
Folin, actividad antioxidante y fenoles individuales y totales por HPLC.

3.3.1. Parametros fisioldgicos
3.3.1.1. Pérdida de peso

La pérdida de peso es la principal causa de pérdida de calidad del producto
en la conservacidon poscosecha del producto fresco (Barba-Teodoro, 2015). Las
frutas y hortalizas frescas se componen principalmente de agua (80 % o mas) y en
la etapa de crecimiento tienen un abastecimiento abundante de agua a través del
sistema radicular de la planta. Con la cosecha, este abastecimiento de agua se corta
y el producto debe sobrevivir de sus propias reservas. Al mismo tiempo que ocurre
la respiracion, el producto cosechado contintia perdiendo agua hacia la atmosfera,
tal como lo hacia antes de la cosecha, por un proceso conocido como transpiracion.

El efecto neto de la transpiracién es una pérdida de agua del producto
cosechado, que no puede ser reemplazada. La velocidad con que se pierde esta,
serd un factor determinante en la vida poscosecha del producto. La pérdida de
agua causa una disminucién significativa del peso y a medida que avanza,
disminuye la apariencia y elasticidad del producto perdiendo su turgencia, es
decir, se vuelve blando y marchito (Repositorio FAO, 2015).

En el experimento, tanto en refrigeracion como posteriormente durante el
estudio de la vida util a 20 °C, las pérdidas de peso se han calculado en % con
respecto al peso inicial de los frutos antes de la conservacién que se considero
como el 100 %. El pesado se efectudé con una balanza de la categorizacion Gram
Precision, Serie BH-600, con una precisién de + 0,01 gramos y una capacidad de
600 gramos.

Fig. N2 10. Balanza utilizada para el pesado de los capitulos. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.2. Determinacion de la tasa de respiracion

Las frutas y hortalizas frescas necesitan respirar a fin de obtener la energia
suficiente para la mantencion de la vida. Respiran absorbiendo oxigeno (02) de la
atmoésfera y liberando diéxido de carbono (COz), tal como lo hacen el hombre, los
animales y otros organismos. Durante la respiracién la produccion de energia
proviene de la oxidacion de las propias reservas de almiddn, azucares y otros
metabolitos. Una vez cosechado, el producto no puede reemplazar estas reservas
que se pierden y la velocidad con que disminuyen sera un factor de gran
importancia en la duracién de la vida poscosecha del mismo (Repositorio FAO,
2015).

(CH20)n + nO2 2nCO2 + nH20 + Energia

Fig. N® 4. Reaccién quimica del proceso respiratorio aerobio. Fuente: Repositorio FAO, 2015.

La medicion de la actividad respiratoria de los capitulos de alcachofa es un
indicador excelente de la actividad metabdlica del tejido vegetal, por lo que, puede
ser utilizada como parametro orientativo de la vida util del producto. Dicha
medicidn, se puede realizar mediante dos tipos de sistemas:

= 1). Sistema estatico o cerrado.
= 2).Sistema dinamico de flujo o abierto.

En este estudio, se optd por la utilizacién del sistema estatico o cerrado.
Dicho sistema fue propuesto por Adel A. Kader (1992) y al contrario que el sistema
dinamico de flujo, no existe una mezcla de flujo continuo de gases por lo que no
requiere de dispositivos de control del mismo, tales como tubos capilares y
valvulas de aguja. El sistema consiste basicamente en encerrar el producto en
recipientes de cierre hermético durante un periodo de tiempo determinado. Tras
dicho tiempo, se extraen con ayuda de jeringuillas las correspondientes muestras
de gases para conocer la concentracion de CO:z de las mismas, y asi poder
determinar la cantidad de este que se puede llegar a producir en un tiempo dado.

Por otro lado, los capitulos embolsados y dispuestos en las bandejas de
plastico se introdujeron de dos en dos en 7 tarros de vidrio de unos 10 L de
capacidad, provistos de una tapadera con doble cierre para conseguir la
hermeticidad del interior. Dichos tarros, disponian de una valvula (septum) de
material elastomero que permitié las extracciones de 5 jeringuillas de 1 mL de aire
de cabeza de cada tarro al cabo de 30 minutos.
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Fig. N° 11. Sistema estatico o cerrado de extraccion de gases de los capitulos de alcachofa. Fuente: Elaboracion propia.

El CO2 producido como consecuencia de la respiracion se acumula con el
tiempo y puede cuantificarse mediante cromatografia de gases. Para el analisis de
las muestras de gases se empled un cromatografo Shimadzu GC-14B, equipado con
un integrador Shimadzu C-R6A Chromatopac. Las condiciones de trabajo de dicho
cromatografo utilizadas en el experimento se muestran a continuacién:

Tabla N 8. Condiciones de trabajo del cromatografo de gases Shimadzu GC-14B.

| Tiempo de retenciéndelC0.  |06min |
CHROMOSORB 102 80/100 de 2m x 1,8”

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente la tasa de respiracién se calculé6 mediante la férmula que se
muestra a continuacién, conociendo el peso del producto (en nuestro caso el peso
de las 15 alcachofas que componian cada repeticion), el volumen del recipiente y la
concentracion de COz, después de un determinado tiempo, que en este caso fueron
30 minutos.

mgCo, B (V—P)x0,687xAx60
kgxh Apairin X PxT
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Siendo;

V = Volumen del recipiente (mL).

P = Peso del producto (mg).

A = Area de CO2 obtenida en el cromatégrafo al analizar la muestra (mm?2).
Apatron = Area de C02 obtenida en el cromatégrafo al introducir el patrén de
aire exterior (mm?2).

T = Tiempo que ha permanecido la muestra cerrada en el recipiente (min).

El pico de CO2 se detectd en el cromatograma en funciéon de su tiempo de
retencion, que en las condiciones de trabajo especificadas se encuentra en el rango
de tiempo de 0,60-1,08 minutos. Integrando el area resultante del pico y
comparandola con la de un patrén de CO2 de concentracion conocida, en este caso
la atmosfera de 0,036 %, hallamos la concentracién de CO2 de la muestra analizada.

Fig. N2 12. Cromatdgrafo de gases Shimadzu GC-14B. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2. Parametros funcionales
3.3.2.1. Fenoles totales por Folin

La sobreproducciéon de oxidantes en determinadas condiciones puede
producir un desequilibrio que conduzca al dafio oxidativo de diferentes
biomoléculas tales como lipidos, ADN y proteinas. La presencia de antioxidantes
tiene un efecto protector, tal es el caso de los polifenoles.
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Estos fitoquimicos en frutas y vegetales pueden presentar diferentes
mecanismos que se complementen o sean sinérgicos en la neutralizacion de los
agentes oxidantes, estimulacion del sistema inmune, regulacion de la expresion de
genes implicados en la proliferacién y apoptosis celular, regulacion del
metabolismo de hormonas y efecto antiviral y antibacteriano (Liu, 2004). Por ello,
en los ultimos afios el interés en los polifenoles se ha incrementado especialmente
en la industria de los alimentos.

Los polifenoles son los antioxidantes mas abundantes en la dieta (Scalbert y
Williamsom, 2000) e incluyen a un amplio rango de componentes con actividad
antioxidante, tales como los acidos hidroxicindmicos, hidroxibenzodicos, flavonoles,
flavanoles, antocianinas, etc. Para analizar el contenido en fenoles totales, se ha
utilizado la metodologia de Folin-Ciocalteu. Dicha metodologia analitica se dividia
en dos fases:

= 12 FASE: EXTRACCION DE FENOLES TOTALES. Se pesaban 3 gramos de
alcachofa en tubos de centrifuga introducidos en una gradilla con hielo, y se
les adicionaba 15 mL de Metanol + Fluoruro de sodio (MeOH + FNa) para
parar la fotdlisis, es decir, la ruptura de los enlaces quimicos por causa de
energia radiante. Dicho solvente fue empleado como agente extractante de
la solucion. Posteriormente, se homogeneiz6 en el desintegrador de tejido
vegetal Polytron® modelo PT3100 durante 60 segundos a 24000 r.p.m. y se
centrifugd durante 10 minutos a 20000 r.p.m. a una temperatura de 4 °C en
una centrifuga modelo C30P CENTRIFUGE, B. Braun. Biotech. Antes de
centrifugar, se calibraban los tubos con arena. La duracion de dicha etapa
era influyente en las oxidaciones y pardeamientos de las muestras.

= 22 FASE: DETERMINACION DE FENOLES TOTALES. Una vez los tubos
fueron sacados de la centrifuga se tomé con una pipeta 1 mL de la muestra
para la determinacion de fenoles totales. El método empleado fue el
descrito por Wood y cols., (2002), con ligeras modificaciones. Este método
se basa en la medida de la absorbancia para la posterior comparacién con
una recta de calibrado construida con las medidas de absorbancia
correspondientes a distintas concentraciones de un patrén conocido de
contenido en fenoles totales. En este caso, el patréon empleado fue el acido
galico. La ecuacion de la recta de calibrado que se empled es:

Y =0,035x+0,0078

Siendo;

Y = Unidades de absorbancia (ABS).
x = Concentracion de Acido galico (ug/cubeta).
r? = Valor de 0,995.
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Se prepararon 2 tubos de ensayo por cada extraccion. En cada uno de los
tubos, se anadieron 2,5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu 1/10 (100 mL de
folin-fenol + 900 mL H20 ultrapura). Al tubo rotulado como “BLANCO”, se le
adicion6 500 uL de Tampon Fosfato 50 mM y pH 7,8. Mientras que al resto
de tubos rotulados como “MUESTRAS”, se les afiadi6 300 uL de Tampdn
Fosfato 50 mM y pH 7,8, y 200 uL de la muestra extraida. Por ultimo, se
agitaron todos los tubos.

Al cabo de 2 minutos de reposo, la reaccion se paraliz6 con la adicion de 2
mL de carbonato sédico (NazC03) y se volvieron a agitar los tubos de ensayo
previamente a ser introducidos en un bafio de agua a 50 °C durante 5
minutos. Finalmente, y una vez frias, se vertieron cada una de las muestras
en cubetas reciclables y se introdujeron en el espectofotémetro modelo
Uvikon XS, Bio- Tek Instruments donde la absorbancia producida por la
coloracién azul era medida a una longitud de onda de 760 nm.

Los resultados obtenidos se expresan en mg equivalentes de Acido Galico
por 100 g de peso fresco y son la media + ES de las determinaciones realizadas por
duplicado en cada una de las extracciones realizadas en cada muestra.

Fig. N2 13. Desintegrador de tejido vegetal Polytron® modelo PT3100. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2.2. Actividad antioxidante: Fases hidrosoluble y liposoluble

En general, los métodos analiticos para determinar las propiedades
antioxidantes de un alimento vegetal se pueden clasificar en directos e indirectos.
Los métodos directos se basan en estudiar el efecto de un alimento con
propiedades antioxidantes sobre la degradacion oxidativa de lipidos, proteinas,
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ADN, plasma, membranas bioldgicas, etc. Estos métodos requieren de un gran
conocimiento tedrico y son relativamente complejos. Por el contrario, los métodos
indirectos que se basan en la capacidad de los componentes de ciertos alimentos
en atrapar determinados radicales libres, son mas sencillos y menos laboriosos
para su aplicacién en determinaciones rutinarias (Roginsky y Lissi, 2005; Becker et
al,, 2004; Sanchez-Moreno, 2002).

La determinacién de la capacidad antioxidante total se llevé a cabo segun el
método de Cano et al, (1998), adecuado posteriormente por Cano et al., (2001),
para determinar la actividad antioxidante (AAT) en la fase hidrosoluble (FH) y
liposoluble (FL). Dicha metodologia analitica se dividia en tres fases:

® 12 FASE: EXTRACCION VEGETAL. Para preparar los extractos vegetales, se
pelaba el capitulo de alcachofa dejando el corazéon al descubierto para
posteriormente cortar una porcién del mismo y congelarla inmediatamente
con nitrégeno liquido. Una vez congeladas todas las muestras en bolsas
rotuladas con el nombre del tratamiento, se pesaban aproximadamente 3
gramos de las mismas en tubos anchos de centrifuga dispuestos en una
gradilla con hielo para evitar la degradacion de las mismas. A dichos tubos,
se les anadian 15 mL de Tampén Fosfato + Fluoruro de sodio (FNa) que
actuaban de agente extractante de aquellos compuestos hidrosolubles. De
forma continuada y trabajando en campana de gases, se adicionaban 10 mL
de Acetato de etilo, que al igual que el solvente anterior, actuaba de agente
extractante pero en este caso de compuestos liposolubles.

Las muestras se homogenizaban en el desintegrador de tejido vegetal
Polytron® modelo PT3100 a 4000 r.p.m. durante 40 segundos. Una vez
homogeneizados y calibrados con arena los tubos, se introducian en la
centrifuga modelo C30P CENTRIFUGE, B. Braun, Biotech a 15.000 r.p.m.
durante 15 minutos a una temperatura de 4 °C. Una vez centrifugadas las
muestras se separaban las dos fases para su posterior andlisis. La fase
liposoluble se encontraba en la parte superior y la hidrosoluble en la
inferior.

= 22 FASE: SEPARACION DE FASES. A pesar de que las dos fases quedaban
ya separadas tras el centrifugado de los tubos, con el fin de realizar una
separacion exacta y precisa de ambas fases, se utiliz6 un método de
separacion y filtrado adicional.

Trabajando en campana y con la ayuda de lana de vidrio dispuesta sobre un
embudo analitico, se depositaba el contenido del tubo sobre dicha lana. Lo
que se realizaba era un filtrado que permitia volver a separar ambas fases
en un vaso de precipitados de vidrio, pero ademdas permitia eliminar
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cualquier granulo de arena para que no obstruyese el filtro de la operacion
posterior. De forma continuada, se adicionaba la muestra contenida en el
vaso de precipitados a un embudo de separacion, de forma que se dejaba
caer a otro vaso de precipitados de vidrio inicamente la fase depositada en
la base del embudo que se correspondia con la fase hidrosoluble (de mayor
proporcién en comparacion con la fase liposoluble). Haciendo uso de una
pipeta pasteur, se llenaba un tubo eppendorf de 1,5 mL con dicha fase
hidrosoluble.

Con respecto a la fase liposoluble, ain contenida en el embudo de
decantacion, se dejaba caer a una probeta normal y graduada y se enrasaba
hasta 10 mL con Acetato de etilo y con la ayuda de una pipeta pasteur.
Finalmente, se llenaba un tubo eppendorf de 1,5 mL con dicha fase
liposoluble al igual que en el caso anterior. El contenido restante de la fase
liposoluble se vertia en tubos de ensayo rotulados con el nimero de la
muestra correspondiente y se tapaban con parafilm puesto que el Acetato
de etilo es un compuesto relativamente volatil. El contenido de dichos tubos
era utilizado para la medicion de carotenos de las muestras.

Fig. N2 14. Separacion de la fase hidrosoluble (marron) y liposoluble (amarillo). Fuente: Elaboracién propia.

= 32 FASE: DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE. Para la
determinacion de la AAT en la FH se hizo un blanco con Tampén Glicina y se
comenz6 con las distintas mediciones a una longitud de onda de 730 nm.
Para la medicién de las muestras, se fueron introduciendo en las cubetas
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reciclables los siguientes compuestos: En primer lugar, 25 uL. de ABTS 5
mM; a continuacién, 25 uL de Agua Oxigenada (H202) 0,5 mM; y por ultimo,
25 uL del enzima peroxidasa “horse radish sigma” 5 puM. Se golpeaba
suavemente la cubeta y la reacciéon correspondiente tras la actuacion del
enzima hacia que se diese un cambio de color a una tonalidad azulada.
Finalmente, se le adicionaba 880 pL de tampon Glicina - HCI 50 mM de pH
4,5 y se agitaba con parafilm para realizar la primera medicién a tiempo 0. A
continuacién, se afladia 25 pL de muestra a la vez que se empezaba a
cronometrar el tiempo.

Tabla N2 9. Cantidades de reactivos y de muestra adicionadas a las cubetas en ambas fases.

TAMPON | ETANOL
GLICINA | ABSOLUTO H202 | PEROXIDASA | MUESTRA

AAT

Fuente: Elaboracion propia.

Se agitaba vigorosamente tapando la cubeta con parafilm y se media
igualmente la absorbancia a los 30, 60 y 90 segundos desde la adicion de la
muestra. Con la adicion de los antioxidantes que contiene la muestra,
disminuyen los radicales ABTS que se habian generado previamente, por lo
que se produce un descenso de la absorbancia que es proporcional a la
cantidad de antioxidantes presentes en la misma.

Fig. N2 15. Tonalidad azulada tras darse la reaccion de la peroxidasa. Fuente: Elaboracién propia.

La AAT de la FL se cuantific6 de manera similar, pero utilizando Etanol
absoluto en lugar de Tampén Glicina con el fin de conseguir que se
solubizasen los compuestos apolares presentes en la fraccion liposoluble de
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los extractos vegetales. Por lo tanto, en esta fase el blanco utilizado para

comenzar la medicién fue el Etanol Absoluto. Puesto que este solvente es
muy corrosivo las cubetas utilizadas eran desechables. Otra variante con
respecto a la medicion de la fase anterior, es que la cantidad de muestra
utilizada en dicha fase era el doble, es decir, se le adicion6 a cada cubeta 50
uL de muestra.

Las medidas de absorbancia se llevaron a cabo en un espectrofotometro
modelo Uvikon XS, Bio - Tek Instruments. En ambos casos, la AAT se
expresa como equivalentes de Trolox, por 100 g de peso fresco, ya que este
compuesto, un anagolo estructural de la vitamina E, es soluble tanto en
disolventes organicos como inorganicos. Para ello, se realizaron rectas de
calibrado con cantidades conocidas de Trolox, tanto en medio de Tampo6n
Glicina como en medio Etanodlico y que se usaron para cuantificar la AAT en
la FH y FL, respectivamente. Para cada una de las extracciones, la
cuantificacion se realizo por duplicado y los datos son la media * ES. Las
ecuaciones de la recta de calibrado que se emplearon para la fase
hidrosoluble y liposoluble, respectivamente, fueron:

Y =9,185x - 0,375

Siendo;

Y = Concentracion de Trolox (pg/cubeta).
x = Unidades de absorbancia (ABS).
r? = Valor de 0,993

Y=7,849x - 0,229

Siendo;

Y = Concentracion de Trolox (pg/cubeta).
x = Unidades de absorbancia (ABS).
r? = Valor de 0,994

3.3.2.3. Fenoles individuales y totales por HPLC

Se emplea la denominacién de Cromatografia de Liquidos de Alta
Resolucion (HPLC), High Performance Liquid Chromatography en inglés, para
designar aquella técnica utilizada para separar los componentes de una mezcla
basandose en diferentes tipos de interacciones quimicas entre las sustancias
analizadas y la columna cromatografica.

Para la determinacién de los fenoles individuales y totales por dicha técnica,
la primera fase de extraccidon de fenoles es igual a la descrita en el apartado de
fenoles totales por la metodologia de Folin-Ciocalteu. Una vez realizada la
extraccion (12 FASE), se procedia a realizar las fases consecutivas:
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22 FASE: DETERMINACION DE FENOLES INDIVIDUALES Y TOTALES POR
HPLC. Una vez los tubos fueron sacados de la centrifuga se tom6 1 mL de la
muestra con una jeringuilla para la determinacion de los mismos por HPLC.
Esta cantidad antes de ser depositada en un vial HPLC, se pas6 por un filtro
de membrana con un poro de 0,45 um. El método empleado fue el descrito
por Tomdas-Barberan et al.,, (2001), con ligeras modificaciones en cuanto al
equipo y material empleado. A diferencia del método para la determinacion
de fenoles totales por Folin, este método identifica los fenoles individuales
presentes en el extracto estudiado tras analizar el cromatograma obtenido y
estudiar los tiempos de retencion de los mismos. De forma posterior, se
realiza una cuantificacion.

Muestras de 20 uL de extracto se analizaron utilizando el sistema HPLC
(Hewlett-Packard 1100 pump) acoplado con un detector de matriz de
fotodiodos (DAD) (Series 1040M, Series II) y un inyector automatico (Serie
1050), operado por el software HP ChemStation. Se utilizé una columna en
la fase reversa Cig Teknokroma (25 x 0,4 mm i.d.; tamafio de particula 5
pum) (Teknokroma, Mediterranea, SEA 18) con una pre-columna que
contiene la misma fase estacionaria (10 x 3,2 mm i.d.) (Ultraguard, SEA 18).

Fig. N2 16. Vial de capacidad 1,5 mL para analisis de muestras por HPLC. Fuente: Grupo Alianza
Estratégica (GAE); Repuestos HPLC Agilent.

Cuatro bombas (A, B, C y D) se utilizaron para la mezcla de la fase mévil
evitando fluctuaciones de presion debido a la mezcla de metanol (MeOH) en
agua. El 4cido formico (5 %) se anadié a agua y metanol para aumentar la
resolucion del pico antes de preparar las siguientes fases moéviles: 95 % de
agua + 5 % de metanol (A); 88 % de agua + 12 % de MeOH (B); 20 % de
agua + 80 % de MeOH (C); y MeOH (D). Todos los disolventes eran de grado
HPLC. La elucién comenzo6 con 100 % de A, que se mantuvo isocratico hasta
5 min. En gradiente fue utilizado para llegar a 100 % de B en 10 min,
manteniéndose isocratico durante 3 minutos mas. De 13 a 35 min un
gradiente lineal se utiliz6 para llegara 75 % By 25 % C, y luegoun 50 % By
50 % C en 50 min, y 100 % de C en 52 min, después se mantuvo isocratico
hasta 57 min. A continuacion, la columna se lavé con 100 % de D en 60 min.
La tasa de flujo fue de 1 mL-min-1y los cromatogramas se registraron a 520,
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340, y 280 nm. Los espectros UV de los diferentes compuestos se

registraron con un detector de matriz de diodos.

= 39 FASE: IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS COMPUESTOS
FENOLICOS. A continuacién, se identifican los distintos picos representados
en el cromatograma en funcién de los tiempos de retencién acordes a los
proporcionados en el catalogo por el fabricante. Con ello, conseguimos
identificar los compuestos fenodlicos presentes en el extracto. Para la
cuantificacion posterior de los mismos, se utiliza una recta patrén por acido.
Las rectas patrén utilizadas se representan a continuacion en el orden de:
Acido neoclorogénico, acido clorogénico, acido 3,5-dicafeioilquinico y acido
X, X-dicafeioilquinico.

Y =20793x - 88,039

Siendo;

Y = Concentracién de Acido neoclorogénico (pug/vial).
x = Unidades de absorbancia (ABS).
r? = Valor de 0,9997

Y=23469x + 10,184

Siendo;

Y = Concentracién de Acido clorogénico (pg/vial).
x = Unidades de absorbancia (ABS).
r? = Valor de 0,9997

Y =26991x - 169,45

Siendo;

Y = Concentracién de Acido 3,5-dicafeioilquinico (ug/vial).
x = Unidades de absorbancia (ABS).
r? = Valor de 0,9986

Y =25427x - 238,41

Siendo;

Y = Concentracién de Acido X,X-dicafeioilquinico (pg/vial).
x = Unidades de absorbancia (ABS).
r? = Valor de 0,9985
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Resultados y discusién

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Parametros fisiologicos
4.1.1. Pérdida de peso

Las condiciones de precosecha afectan en gran medida a la calidad, a la
composicion quimica, a la textura y a la pérdida de humedad en poscosecha
(Gémez-Galindo et al., 2004). En el momento de la cosecha, el contenido de agua de
los productos suele ser elevado pero después de la recoleccion, hay dos factores
que conducen a la pérdida de peso: (1) El agua ya no puede ser tomada del suelo
debido a la interrupcidn del ciclo de vida natural de la planta y (2) la transpiracion,
que es un proceso fisico por el cual el vapor de agua puede penetrar en los estomas
y la epidermis. El agua también se pierde a través de las lenticelas de los frutos,
que son huecos en la peridermis formados para permitir el intercambio de gases
en la respiracion. Si la epidermis o peridermis estan dafiadas, la pérdida de agua
puede ser exacerbada masivamente.

La pérdida de agua tras la cosecha depende principalmente del déficit de
presion de vapor externo, aunque hay otros factores que influyen también en dicha
situacion. Los productos con una gran relacion superficie/volumen, como los
cultivos de hoja, perderan mayores porcentajes de agua mucho mas rapido que las
grandes frutos esféricos. La estructura especifica de la cuticula asi como la
extension de la suberizacion en la peridermis, parecen ser mas importantes que el
espesor en la mejora de la resistencia a la circulaciéon del vapor de agua. Los
productos varian en el porcentaje de agua que se puede perder antes de su
comercializacion sin que la calidad se reduzca notablemente (Acked, 2002).

Cuando el producto exhibe una considerable pérdida de peso, la calidad del
mismo es considerada como pobre debido a la pérdida de turgencia. Durante la
poscosecha, la turgencia es una condicidn necesaria para la consecucion de una
apariencia de producto fresco, ya que las propiedades de textura asi como los
atributos de color pueden afectar en gran medida a la decisién del consumidor.
Ademads, se incrementa la susceptibilidad del producto a sufrir ataques
microbianos con importantes repercusiones econdmicas.

Las frutas y hortalizas sufren pérdidas de peso como consecuencia de varios
factores exteriores como son la temperatura (a mayor temperatura, mayor
transpiracidn), la humedad relativa (inversamente proporcional a la transpiracion)
y el recubrimiento de los vegetales (utilizado como barreras fisicas que evitan el
contacto entre el aire y el producto). Por lo que, la temperatura y la humedad
relativa se encuentran entre los principales factores a controlar cuando se
establecen las condiciones Optimas de almacenamiento especificas para el
producto.
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Los resultados obtenidos de pérdida de peso del presente experimento,
quedan representados a continuacién en la grafica N2 1. Se representa de forma
conjunta el resultado obtenido en el almacenamiento a 1 °C (Término asociado;
“Frio”) y el conservado 2 dias mas a 20 °C (Término asociado; “Shelf Life”). En el
eje de abscisas, se representa el tiempo de almacenamiento como dias
transcurridos desde la recoleccion y en el eje de ordenados el parametro a
estudiar, que en este primer caso se corresponde con las pérdidas de peso
expresadas en porcentaje con respecto al dia de la recoleccion.
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Grafica N2 6. Evolucion de las pérdidas de peso (%) de las alcachofas almacenadas en frio a 1 °Cy 2 dias
mas a 20 °C con aplicacion de aceites esenciales y sin estos (control) en combinacion con un envasado
en film macroperforado. Los datos son la media + ES.

Tal y como cabia esperar, las pérdidas de peso fueron incrementando
conforme transcurrian los dias desde la recoleccién. Se puede observar como la
muestra control, envasadas en el film macroperforado, fue la que mayores
pérdidas de peso alcanz6 en ambas condiciones de almacenamiento, a 1 °C y con 2
dias mas a 20 °C, con unos valores de 4,37+0,21 % y 15,21+0,20 %,
respectivamente. De forma grafica, se aprecié el efecto esperado de la temperatura,
ya que tras el almacenamiento en frio, con 2 dias mas a 20 °C las pérdidas de peso
aumentan aproximadamente un 10 %, alcanzando de esta forma los limites validos
para su comercializacidn.
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Del mismo modo, también se refleja que las muestras a las que se les ha
aplicado una dosis de aceites esenciales en combinacion con un envasado en film
macroperforado, han mostrado una pérdida de peso ligeramente inferior a las
muestras control. En concreto, este efecto se puso de manifiesto a partir de la
segunda semana de almacenamiento, obteniendo al final del experimento una
reduccion en las pérdidas de peso con respecto a las muestras control del 0,6 % en
frioy 1,47 % con 2 dias mas a 20 °C (Grafica N2 1).

Dicha diferencia encontrada entre las alcachofas a las que se les ha aplicado
los aceites esenciales y a las que no, nos indica que la técnica lleva implicito un
aumento considerable en el mantenimiento de la calidad en combinacién con las
principales ventajas que presenta el uso de los films en la poscosecha de frutas y
hortalizas. Pero dicho aumento no es observable hasta alcanzar los 21 dias desde
la recoleccidon, pues en los dias anteriores a este periodo estan actuando los
beneficios asociados al tratamiento del film macroperforado junto a la
refrigeracion del producto. Por lo que, se esta creando una atmdsfera modificada
que es deseada pero que conlleva, a su vez, una serie de cambios en el entorno del
mismo con un % de humedad elevado que consecuentemente deriva en a la
aparicion de parasitos criptogamicos como es el caso de los hongos. Con el
transcurso del tiempo, se observa que a partir de los dias 21 y 28, comienzan a
actuar los beneficios atribuibles a los aceites aplicados.

La diferencia obtenida en los incrementos de pérdidas de peso entre el
almacenamiento en frio a 1 °C y la conservacion a 1 °C mas dos dias a 20 °C, se
debe a que, por un lado, el envasado en film macroperforado preserva el vapor de
agua, ralentizando por lo tanto la deshidratacidon y consecuentemente las pérdidas
de peso (Martinez Lépez, 2010). Y por otro lado, a que la aplicaciéon de aceites
esenciales puros (eugenol, timol y carvacrol) en combinaciéon con MAP pasivo en
estudios de cereza y uva de mesa para mejorar la calidad general de las mismas, se
ha observado que mejoran los parametros de calidad mas importantes que
determinaban la aceptabilidad por parte de los consumidores, en cuanto a
términos de una reduccion en la pérdida de peso, retraso en el cambio de color y
mantenimiento de la firmeza del fruto en comparaciéon con el control
(Mastromatteo et at.,, 2010)

4.1.2. Tasa de respiracion

Las frutas y hortalizas frescas necesitan respirar; toman oxigeno y
desprenden diéxido de carbono, a fin de obtener la energia suficiente para
mantenerse con vida. Dicho proceso continda tras la recoleccién, a pesar de que la
fotosintesis cesa, y en €l los azicares se oxidan para obtener anhidrido carbodnico,
agua y energia. La velocidad con la que respiran da idea del metabolismo del tejido
y puede medirse y expresarse como mililitro de COz por kilogramo y hora.
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La velocidad es distinta en los vegetales y esta relacionada con la vida
comercial del producto. Una actividad respiratoria elevada conlleva a que el
tiempo de vida util del producto sea mas corto, lo cual implica un periodo de
almacenamiento menor del mismo (Gil, 2010). En concreto, la alcachofa es un
producto altamente perecedero, con una tasa de respiracion elevada.

La energia producida en el proceso, produce calor que debe ser disipado de
alguna manera, o de lo contrario el producto se calentara, sobreviniendo la
degradacidén de los tejidos y finalmente la muerte. La importancia de la disipacién
del calor del producto fresco reside en el hecho de que la respiracién consiste en
una serie de reacciones catalizadas por enzimas, cuya velocidad aumenta al
incrementar la temperatura. En consecuencia, una vez que el producto comienza a
calentarse, se estimula ain mas la respiracién y de este modo, se vuelve muy dificil
controlar la temperatura del mismo (Barba-Teodoro, 2015).

La tasa de respiracion estudiada fue menor en las alcachofas almacenadas
en frio a 1 °C que en las conservadas a 1 °C mas 2 dias a 20 °C, lo cual es légico ya
que al someter el producto a una conservacién a bajas temperaturas se da el efecto
de una ralentizacién en el proceso de respiracion, como consecuencia directa de
una reduccion en la actividad metabdlica de la alcachofa. Por esta misma razon,
cuando fueron conservadas a 20 °C, simulando las condiciones de “Shelf life”, se
aprecio un incremento significativo (Grafica N2 2).

La tasa de produccion de CO; en el momento de la recoleccion fue de
216,2+6,3 mg COz-kg1-h-1, disminuyendo a valores inferiores a 30 mg CO2-kg1-h-1
como consecuencia de la aplicacion del frio durante la duracién del experimento
(Grafica N2 2). Sin embargo, la conservacion durante 2 dias mas a 20 °C disminuye
hasta 150,5+3,6 mg COz-kg1-h-1, y continua esta disminucién si previamente a las
condiciones ambientales se almacenan en frio durante 7 y 14 dias (= 110 mg
CO2-kg1-h1), pero por el contrario en las ultimas semanas de muestreo estas
alcachofas control vuelven a aumentar su intensidad respiratoria en estas
condiciones alcanzando al final del experimento valores similares a los del dia de la
recoleccidn.

Por otro lado, la aplicacién de los aceites esenciales no muestra diferencias
en la respiracién en las primeras semanas del experimento, pero a partir de los 21
dias en frio mas 2 dias a temperatura ambiente la tasa de respiracion es similar a la
de las semanas anteriores (114,7+4,8 mg CO2-kg1-h-1) y aumenta ligeramente en el
ultimo muestreo, mientras que como hemos descrito anteriormente las alcachofas
control muestran valores muy superiores.
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Grafica N2 7. Evolucidon de la tasa de respiracion de las alcachofas almacenadas en frio a 1 °C y 2 dias
mas a 20 °C con aplicacién de aceites esenciales y sin estos (control) en combinacién con un envasado
en film macroperforado. Los datos son la media + ES.

Al igual que ocurria con el parametro de pérdida de peso, las diferencias
significativas comienzan a ser observables a partir de los 21 desde la recoleccion
de las alcachofas. Y sobre todo, como se ha comentado anteriormente, tras el
almacenamiento a 1 °C mas 2 dias a 20 °C. El fundamento de dichas diferencias
significativas es que en dicho periodo es cuando comienza la actuaciéon de los
aceites esenciales aplicados, con la consecucién de una disminucion significativa de
la actividad metabdlica en comparacién con el control.

El problema del deterioro de los productos hortofruticolas se debe a que
éstos son tejidos vivos que estdn sujetos a continuos cambios tras ser recolectados.
La velocidad de deterioro es generalmente proporcional a la velocidad a la que
transcurre la respiracion del producto y estad fuertemente influenciada por la
temperatura de conservacion, por ello se recomienda la conservacion a 1-2 °C y la
aplicacion de una pre-refrigeracion antes de conservarlo (Artés, 2007).

Por lo tanto, los resultados obtenidos nos harian confirmar, al igual que
anteriormente lo han hecho numerosos autores (Diaz-Mula et al., 2011; Valero et
al., 2010; Serrano et al.,, 2008; Amoros et al., 2008; Martinez-Romero et al., 2005;
Espinosa-Vicente, 2013; Barba-Teodoro, 2015), que la utilizaciéon del film en
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combinacion con la refrigeracion constituye una buena herramienta poscosecha

para disminuir la actividad respiratoria, y por tanto metabdlica, de la alcachofa.

La utilizacion de plasticos como herramienta poscosecha estd ampliamente
descrita, alargando la vida util de frutas y hortalizas, debido principalmente a las
concentraciones de Oz y COz que se alcanzan en el interior del envase y al aumento
de la humedad que influye directamente en las pérdidas de peso. En productos con
una alta tasa de respiracion, como es el caso de la alcachofa, la escasa
permeabilidad de los envases puede provocar efectos negativos. Por ello, se
recurren a envases macroperforados que evitan las elevadas concentraciones de
CO2 asi como las condensaciones en los plasticos (Valero y Serrano, 2010). La
reduccion de la tasa de respiracion disminuye la tasa de deterioro de los tejidos,
extendiendo asi la vida de almacenamiento. Se sugiere un nivel de reduccién de un
50 % en la respiracion para asociarlo con una mejora suficiente de la vida util, de
tal manera que el coste de manipulacion y materiales resultante de la aplicacion de
MAP se vea recuperado (Beaudry, 2000).

Por otro lado, la tasa de respiracién y producciéon de etileno mostraron
los valores mas altos en los limones control inoculados, seguidos de la fruta
inoculada recubierta con cera tinicamente, que mostr6 una reduccion significativa
por el uso de cera con respecto a los controles. La incorporacién de ambos aceites
esenciales, carvacrol y timol, a la cera condujo a una reduccién progresiva en
ambos parametros fisiologicos conforme la concentracion de estos aumento. Por
otra parte, se observo una reduccion lineal en el porcentaje de frutos infectados en
la superficie tanto en la tasa de respiraciéon como en la produccién de etileno,
mostrando que el aumento de ambos parametros fisiologicos era proporcional a la
infeccion fungica (Pérez-Alfonso, 2012).

Por lo que se puede concluir, al igual que se describe en la bibliografia
consultada, que la aplicacion de aceites esenciales en combinacién con Ia
atmésfera macroperforada, reducen la tasa de respiraciéon con respecto al control,
por tanto, los capitulos florales mostrarian una menor actividad metabdlica que
favoreceria el alargamiento de la vida util de los mismos.

4.2, Parametros funcionales
4.2.1. Fenoles totales por Folin

La actividad biolégica de los compuestos fendlicos es generalmente
antioxidante, antiinflamatoria, antibacteriana, antiviral y antitumoral, entre otras,
siendo los flavonoides los que presentan mayor actividad (Braca, 2008). Por lo
tanto, este grupo de sustancias es atractivo para los nutricionistas, la fabricaciéon y
las comunidades cientificas de los consumidores debido a sus supuestos efectos
beneficiosos sobre la salud humana, especialmente en las dltimas dos décadas
(Valero y Serrano, 2010).
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Un gran nimero de plantas utilizan estos compuestos en momentos de
estrés (hidrico, luminoso, etc.), ademas de que son indispensables en otros
procesos fisiolégicos. La alcachofa es considerada como una especie que
proporciona durante su ingesta una gran cantidad de compuestos fenoélicos y
antioxidantes. Los compuestos fendlicos mas representativos en la alcachofa son el
acido cafeico (acido 3,4-dihidroxicinamico), el acido clorogénico (acido 3-
cafeilquinico), la cinarina, el cinardésido, la isorhoifolina y la narirutina, todos estos
con propiedades antioxidantes (Mabeau Serge et al.,, 2005).

Los tejidos de plantas sintetizan un gran ndmero de metabolitos
secundarios, de los cuales los compuestos fenélicos son los mas distribuidos en el
reino vegetal. La definicién quimica de fenol y polifenoles se refiere a compuestos
que poseen un anillo aromatico que lleva uno (fenol) o mas (polifenoles) radicales
hidroxilo. Sin embargo, desde el punto de vista biolégico, fenoles o polifenoles
vegetales se definen como metabolitos secundarios naturales formados a partir de
la via fenilpropanoide que exhiben una muy amplia gama de funciones fisioldgicas
en plantas, incluyendo la pigmentacién, el crecimiento y la resistencia a los
patégenos, entre muchas otras funciones (Daayf y Lattancio, 2008).

Los fenoles totales fueron medidos de dos métodos: mediante el reactivo
Folin-Ciocalteu (Grafica N2 3) y por HPLC (Grafica N2 10). De esta forma, se
pretende estudiar, por un lado, la cuantificacién total de fenoles sin Ia
identificaciéon de los cuatro fenoles individuales estudiados y, por otro lado, se
estudia la cuantificacion total de dichos compuestos fendlicos presentes en los
extractos de alcachofa.

La concentracion inicial de compuestos fendlicos en la parte comestible de
los capitulos florales fue de 798,2+19,3 mg-100 g1 de peso fresco,
aproximadamente, y durante la duracion del experimento estos valores
permanecen mas o menos constantes. No se observan diferencias significativas
entre las muestras por la aplicacion de los aceites esenciales, tan sélo un
incremento respecto a la concentracién inicial (dia 0) del 23 %, en el dia 21+2, en
el cual las muestras a las que se les habia aplicado los aceites esenciales en
combinacién con el envasado en film macroperforado presentan 952,1+15,2
mg-100 g1 de fenoles totales. Este incremento no se observa en las muestras
control, envasadas en film macroperforado, ya que estas tinicamente mantienen la
concentracion inicial de la recoleccion (Grafica N2 3).
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Grafica N2 8. Compuestos fenolicos de las alcachofas con aplicacion de aceites esenciales y sin estos
(control) en combinacion con un envasado en film macroperforado. Técnica de medicion: Reactivo
Folin-Ciocalteu. Los datos son la media + ES.

En una purificaciéon hecha en diferentes variedades de alcachofa (Wang et
al, 2003), se muestra como los diferentes compuestos fendlicos presentes en
alcachofa varian en funcion de la variedad y las diferentes partes de la misma. En
nuestro ensayo, los resultados obtenidos mostraron como al final del experimento
las alcachofas que habian sido tratadas con aceites esenciales mostraban unos
niveles superiores de dichos compuestos fenoélicos, lo que podria ser debido a una
menor degradacion de la inflorescencia como se ha mostrado en los resultados
fisioldgicos presentados en el punto anterior (Graficas N2 1y 2).

4.2.2. Actividad antioxidante: Fases hidrosoluble y liposoluble

En los ultimos afios, el aumento de la atencién por parte de los
consumidores se ha centrado en los efectos beneficiosos para la salud de la ingesta
de frutas y verduras debido a su contenido en moléculas bioactivas con
propiedades antioxidantes, que pueden proteger el cuerpo humano contra las
enfermedades degenerativas (Brandt et al,, 2004; Hung et al,, 2004; Chen et al,,
2007). Por lo tanto, actualmente el contenido de antioxidantes se esta convirtiendo
en una medida cada vez mas importante de la calidad en relacion a las frutas y
verduras. Entre las sustancias con actividad antioxidante, se incluyen las



S
Yoz,

2

Aplicacion de aceites esenciales combinados con atmodsferas macroperforadas en poscosecha para mantener la calidad de la
alcachofa

Resultados y discusién

antocianinas y otros polifenoles (Espin et al, 2007; Stevenson y Hurst, 2007;
Dorais et al., 2008), los carotenoides (Perera y Yen, 2007) y varias vitaminas (A, Cy
E) (Hounsome et al., 2008).
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Grafica N2 9. Actividad antioxidante de la fase hidrosoluble de las alcachofas con aplicacion de aceites
esenciales y sin estos (control) en combinacidon con un envasado en film macroperforado. Los datos
son la media + ES.

Hasta hace unas décadas, la mayoria de los ensayos para medir la capacidad
antioxidante de las frutas y hortalizas se han llevado a cabo en extractos
hidrofilicos, y s6lo recientemente la actividad antioxidante derivada de moléculas
hidrosolubles o liposolubles estad siendo evaluada por separado en unas pocas
frutas y hortalizas (Wu et al., 2004; Cano y Arnao, 2005; Scalzo et al., 2005; Cho et
al,, 2007).

En los capitulos de alcachofa estudiados, se ha observado que la actividad
antioxidante de la fase hidrosoluble (AAT-H) en el momento de la recoleccion era
de 302,4+8,4 mg-100 g1 de peso fresco. Estos niveles de AAT se mantenian a los
14+2 dias y dnicamente disminuian hasta 258,4+9,8 mg-100 g1 de peso fresco en
las muestras control al final del experimento y almacenadas en film
macroperforado. Sin embargo, en aquellas alcachofas a las que se les aplicaron los
aceites esenciales, se observé un incremento que supone un valor aproximado del
17 % en el dia 14+2 y, a pesar de que en el dia 28+2 la actividad antioxidante
disminuye, las muestras de los aceites continlan manteniendo un nivel de
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actividad antioxidante en dicha fase superior al de las muestras control (Grafica N2
4).

En estudios previos, se ha informado de la relacion entre los fenoles totales
y la actividad antioxidante en una amplia gama de cultivares de ciruela cosechadas
en la maduracion comercial (Chun et al., 2003; Kim et al., 2003; Cevallos-Casals et
al, 2006; Rupasinghe et al., 2006; Vizzotto et al.,, 2007). Sin embargo, en estos
documentos se evalué sdlo la actividad antioxidante de los extractos hidrosolubles
y la contribucién de las sustancias lipofilicas, tales como los carotenoides y
tocoferoles que son antioxidantes importantes de la planta (Cho et al., 2007), no se
llego6 a estimar. Por lo que es importante la determinacién por separado ya que hay
grandes variaciones en el contenido de los compuestos bioactivos y la actividad
antioxidante dependiendo del cultivar de ciruela, aunque con caracter general, no
hay pérdidas importantes durante el almacenamiento prolongado en frio y la vida
util posterior (Diaz-Mula et al., 2008).

Por lo tanto, el comportamiento de los compuestos bioactivos se ve
reflejado en los cambios de la AAT, desde la AAT-Hidréfila (AAT-H) que se
correlacion6 con compuestos fendlicos y antocianinas, hasta la AAT-Lipofila (AAT-
L) que se correlacion6 con carotenoides. Los carotenoides y compuestos fenoélicos,
y entre ellos las antocianinas, podrian ser los principales compuestos lipofilicos e
hidrofilicos que contribuyen en la AAT-L y AAT-H, respectivamente (Diaz-Mula et
al., 2008). El incremento del contenido polifendlico de las muestras de los aceites
es coincidente con el incremento de la AAT-H (Graficas N2 3 y 4). Esto es debido, a
que los compuestos bioactivos que contribuyen principalmente en la AAT-H de los
capitulos de alcachofa estudiados son los compuestos fendélicos. Y se observa como
los aceites esenciales aplicados consiguen un incremento de ambos en conjunto
con una menor degradacion de las inflorescencias.

Respecto a la actividad antioxidante de la fase liposoluble (AAT-L),
podemos observar como los valores obtenidos representan aproximadamente un
10 % de la fase hidrosoluble, siendo en el instante de la recoleccion de 29,4+4,26
mg-100 g1 de peso fresco e incrementandose hasta 48,4+3,71 mg-100 g1 al final
del experimento en condiciones control. La aplicaciéon de los aceites esenciales
supuso un incremento mayor en la concentracion de los compuestos lipofilicos con
caracter antioxidante tanto a los 14+2 dias como a los 28+2 dias (~ 80 mg-100 g1)

(Grafica N2 5).

Al igual que ocurria en la fase hidrosoluble (Grafica N2 4), a pesar de que en
el dia 28+2 la actividad antioxidante en las muestras de los aceites esenciales
disminuye, estas continlan manteniendo un nivel de actividad antioxidante en
dicha fase superior al de las muestras control (Grafica N2 5). Esto puede ser
debido, a que conforme transcurren los dias comienza a observarse la actuacion de
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los aceites esenciales una vez que se han dado los beneficios del film
macroperforado en los primeros dias de la experimentacién (Grafica N2 5).
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Grafica N2 10. Actividad antioxidante de la fase liposoluble de las alcachofas con aplicacién de aceites
esenciales y sin estos (control) en combinacion con un envasado en film macroperforado. Los datos
son la media + ES.

Se ha reportado en frutas como fresa, melocotén, albaricoque y manzana,
que la contribucién de la AAT-L en la AAT total era mucho menor que la AAT-H
(Scalzo et al.,, 2005). En alcachofa se ha observado lo mismo, los valores iniciales de
AAT-L asi como los valores alcanzados a lo largo de los dias se situaban en una
escala de 0 a 100 mientras que en la AAT-H se cuadriplicé la escala, siendo de 0 a
400. Al igual que en un estudio de ciruela y como cabria esperar, los resultados
revelaron que AAT-H fue altamente correlacionada con el contenido de fenoles
totales y en una dimension inferior con antocianinas, mientras que la AAT-L fue
altamente correlacionada con los carotenoides totales (Diaz-Mula et al., 2008).

4.2.3. Fenoles individuales

4.2.3.1. Acido clorogénico (CGA)
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El término “4cido clorogénico” (CGA), incluido en la amplia categoria de
compuestos denominados fendlicos, ha sido utilizado para referirse a la familia de
ésteres formados por ciertos acidos trans-cindmicos (cafeico, ferulico o p-
cumarico) y el acido quinico. De cualquier manera, el nombre de acido clorogénico,
se emplea para denominar especificamente al compuesto individual mas comun: el
acido 5-O-cafeoilquinico, éster del acido cafeico (AC) y quinico (AQ) (Clifford,
2000). A su vez, existen isomeros que incluyen el acido 3-O-cafeoilquinico y acido
4-0-cafeoilquinico, al acido isoclorogénico con dos moléculas de acido cafeico, y
otros como los acidos 3,4-dicafeoilquinico y 3,5-dicafeoilquinico (Niggeweg y col.,
2004). El CGA es predominante en berenjena pero también en patata, ciruela,
alcachofa y café (Niggeweg y col., 2004; Vermerris y Nicholson, 2006).

También se han aislado en ciruelas, isomeros del CGA como el Aacido
neoclorogénico y el acido criptoclorogénico. Estos compuestos han demostrado ser
efectivos agentes antioxidantes, siendo capaces de “secuestrar” los radicales del
anion superodxido (altamente dafiinos para las células) y de proteger frente a la
oxidacion a las LDL colesterol, por lo que podrian ejercer un papel importante en la
prevencion de la enfermedad cardiovascular y del cancer (Zaro, 2014).

Las alcachofas estudiadas presentaron en el momento de la recolecciéon una
concentracion de CGA de 447,3+18,64 mg-100 g1. En el dia 0+2, la concentracién
aumenté en las muestras control, envasadas en film macroperforado, hasta
alcanzar una concentracion de 490,5+24,7 mg-100 g1, es decir, un aumento del 9
%. En cambio, en dicho periodo se observa como las muestras tratadas con aceites
sufren una disminucion del 18 % (368,8+14,7 mg-100 g'1). Sin embargo, al final del
experimento los valores mostrados por los dos tratamientos estudiados, control y
aceites, mostraron valores similares a los del dia de la recoleccién (Grafica N2 6).

El efecto del MAP en el contenido fendlico de los extractos de cabezas de
alcachofa estudiados, ha mostrado que en la cuantificacion de compuestos
fenolicos individuales el acido clorogénico fue el principal acido fenoélico y los
acidos neoclorogénico (acido 3-cafeoilquinico) y criptoclorogénico (acido 4-
cafeoilquinico) eran los Uinicos componentes menores (Gil-Izquierdo et al., 2002).

Al observar los compuestos individuales, el contenido de acido clorogénico
en la parte interna de las cabezas de alcachofa disminuyé después del
almacenamiento en las muestras mantenidas en paquetes de polipropileno
microperforados, a excepcién de las muestras envasadas en paquetes de
polietileno de baja densidad (LDPE) y de cloruro de polivinilo (PVC) que
conservaban su contenido como en la cosecha. Ademas, en la parte externa,
también se observé una disminucién de dicho compuesto en todas las muestras
tras el almacenamiento (Gil-Izquierdo et al., 2002).
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Grafica N2 11. Acido clorogénico presente en las alcachofas con aplicacién de aceites esenciales y sin
estos (control) en combinacién con un envasado en film macroperforado. Los datos son la media + ES.

La disminucion en el contenido de CGA en berenjenas violetas almacenadas
por largos periodos, no parece estar asociada al pardeamiento enzimatico. La
marcada pérdida de compuestos fendlicos en este tipo de frutos podria estar
entonces asociada con la lignificacion de semillas, fibras y haces vasculares. Esto se
produciria si restos cafeoil- provenientes del CGA fueran reciclados (via cafeoil-
CoA) y reducidos a monolignoles (Zaro, 2014). En este sentido, trabajos previos
han sugerido que el acido clorogénico puede contribuir a la arquitectura de la
pared celular (Schoch y col,, 2001; Mondoloty col., 2006). La aplicacion exdgena de
acido cafeico podria canalizarse hacia la ruta de los fenilpropanoides, resultando
en un incremento de la formaciéon de monoémeros de lignina (Bubna y col., 2011).
Apoyando esta hipoétesis, se ha observado en plantas de café que marcados
aumentos del contenido de CGA coincidieron con un incremento en el nivel de
compuestos fenolicos unidos a las paredes celulares (Aerts y Baumann, 1994).

4.2.3.2. Acido neoclorogénico (neo-CGA)

Entre los polifenoles, los tres derivados monocafeoilquinicos son: el acido
clorogénico  (Acido  3-O-cafeoilquinico), criptoclorogénico  (Acido  4-O-
cafeoilquinico) 'y neoclorogénico (Acido 5-O-cafeoilquinico). El 4cido
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neoclorogénico (neo-CGA) es un isdmero, junto al acido criptoclorogénico, del

acido clorogénico. Estos compuestos generalmente se valoraron como &cido
clorogénico ya que no se dispone de todos los testigos, pero se pueden identificar
por su espectro de UV. Por otra parte, al ser isdémeros de posicién, su absortividad
es muy semejante asi como también lo es su maximo de absorbancia (Anusic,
2011).

I Control
I Aceites

Neoclorogénico (mg 1009'1)

0 o0+2 1442 28+2

Dias desde la recoleccion

Grafica N2 12. Acido neoclorogénico, isémero del 4cido clorogénico, presente en las alcachofas con
aplicacion de aceites esenciales y sin estos (control) en combinacién con un envasado en film
macroperforado. Los datos son la media + ES.

Las alcachofas presentaron una concentracién de neo-CGA en el momento
de la recoleccion (Dia 0) de 5,51+0,21 mg-100 g1 de peso fresco de alcachofa. La
concentracion inicial de dicho acido en los capitulos florales es unas 100 veces
menor que la del acido clorogénico (Grafica N2 6). Se pudo observar como las
variaciones en este fenol son muy pequefias, presentando al final del experimento
valores muy similares a los iniciales tanto en las alcachofas almacenadas en las
bolsas macroperforadas (5,29+0,12 mg-100 g'1) como en las que se adicionaba en
este mismo formato los aceites esenciales (5,34+0,29 mg-100 g-1) (Grafica N2 7).

El efecto del MAP en el contenido fendlico de los extractos de cabezas de
alcachofa estudiados, ha mostrado que en la cuantificacibn de compuestos
fenolicos individuales el acido clorogénico fue el principal acido fenoélico y los
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acidos neoclorogénico (acido 3-cafeoilquinico) y criptoclorogénico (acido 4-
cafeoilquinico) eran componentes menores (Gil-Izquierdo et al., 2002). Ademas
estos autores detectaron una mayor cantidad de acido neoclorogénico en el
interior que en la parte externa (4,6 y 3,6 mg-100 gl de peso fresco,
respectivamente). El contenido inicial de acido neoclorogénico fue similar al
observado después del almacenamiento de las alcachofas control en ambas
porciones internas y externas.

4.2.3.3. Acido 3,5-dicafeioilquinico (3,5-DCQ)

Es sabido que los extractos de alcachofa (Cynara scolymus), perteneciente
también a la familia de las Compuestas, han sido usados desde tiempos remotos en
medicina para el tratamiento de desdrdenes hepaticos y por sus propiedades
coleréticas y diuréticas (Martino et al., 1989). Panizzi y Scarpati (1954) aislaron de
esta planta cinarina (4acido 1,5-dicafeoilquinico) y 4&cidos 1,3- y 3,5-
dicafeoilquinico, ademas de acido clorogénico (3-O-cafeoilquinico). Preziosi y
Loscalzo (1956), Montini y Lietti et al. (1975) demostraron en sus respectivos
estudios que la propiedad colerética de la alcachofa era debida a los acidos
cafeoilquinicos contenidos en ella. El acido 3,5-dicafeoilquinico (3,5-DCQ) se
encuentra clasificado dentro de los acidos cafeoilquinicos (ACQ) junto al 4cido 5-O-
cafeoilquinico, acido 3,4-O-dicafeoilquinico, acido 4,5-O-dicafeoilquinico y acido
tricafeoilquinico. En concreto, el 3,5-DCQ es considerado uno de los isémeros del
acido isoclorogénico.

En el momento de la recoleccion, las muestras de alcachofa presentaron una
concentracion de acido 3,5-DCQ de 177,9+10,7 mg-100 g1 de peso fresco. En
general, la aplicacion del tratamiento de aceites esenciales no supuso variaciones
en la concentracion de este acido fenolico, ya que aunque las alcachofas tratadas
con el antifingico natural muestran valores inferiores, las barras de error de las
muestras obtenidas nos indican que las variaciones no son significativas.
[gualmente, durante la conservacion frigorifica de 28 dias mas 2 a temperatura
ambiente, los niveles de 3,5-DCQ fueron muy similares a los obtenidos en el dia de
la recoleccion (Grafica N@ 8).

Tres grupos de compuestos fendlicos se han identificado y cuantificado en
cabezas de alcachofa: el acido clorogénico (CGA), el acido 1,5-dicafeoilquinico
(DCQ), 3,5-DCQ, 1,4-DCQ y 4,5-DCQ. Se observé un mayor aumento de las bracteas
internas de alcachofas por MAP, en particular para polietileno de baja densidad
(LDPE) y cloruro de polivinilo (PVC). Derivados fendlicos 1,5-dicafeoilquinico
(DCQ), 3,5-DCQ, 1,4-DCQ y 4,5-DCQ fueron los principales compuestos
responsables de dicho aumento (Gil-Izquierdo et al., 2002).
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Grafica N2 13. Acido 3,5-dicafeoilquinico, isomero del dcido isoclorogénico, presente en las alcachofas
con aplicacién de aceites esenciales y sin estos (control) en combinacién con un envasado en film
macroperforado. Los datos son la media + ES.

Gil-Izquierdo et al, (2002) publicaron que el envasado en atmosfera
modificada con valores bajos de CO: (paquetes de PVC y LDPE) mantiene el
contenido de vitamina C. Ademas, se observé un gran aumento en el contenido de
compuestos fenolicos en los paquetes con bajo CO2 en comparacion con aquellos
con valores de CO; mas altos (PP1, PP2 y PP3, envases microperforados). La
reduccion de la concentracidn de Oz en la atmdsfera de almacenamiento tuvo poco
efecto sobre la vitamina C y los contenidos fendlicos. Teniendo en cuenta las
propiedades que promueven la salud y nutricionales de los compuestos fendlicos y
vitamina C, LDPE es la pelicula que se recomienda para mantener la calidad de las
alcachofas.

La base que fundamenta que las muestras envasadas en film
macroperforado (control) presenten una concentraciéon de 3,5-DCQ superior a las
muestras con aceites esenciales, es la composiciéon gaseosa del entorno y la
actuacion tardia de los aceites. El film macroperforado consigue una atmdsfera con
valores bajos de CO2, preservando los compuestos fendlicos.
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4.2.3.4. Acido X,X-dicafeioilquinico (X,X-DCQ)

Tres grupos de compuestos fendlicos se han identificado y cuantificado en
cabezas de alcachofa: el acido clorogénico (CGA), el acido 1,5-dicafeoilquinico
(DCQ), 3,5-DCQ, 1,4-DCQ y 4,5-DCQ (Gil-Izquierdo et al., 2002). Sin embargo, el
resto de la bibliografia consultada resulta confusa en este aspecto, y no se tiene
claro la composicién exacta de las alcachofas. El acido X,X-dicafeioilquinico puede
ser cualquiera de los acidos nombrados pero no se ha podido reconocer la posicién
correcta de los dos grupos cafeioil-, puesto que el pico representado dentro del
cromatograma estudiado asi como el tiempo de retenciéon en la columna del
cromatografo no nos confirman la determinacion correcta del mismo. De todas
formas, se ha realizado la cuantificaciéon del mismo puesto que se presentan en una
escala de concentracion significativa.
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Grafica N2 14. Acido X,X-dicafeoilquinico, isémero del acido isoclorogénico, presente en las alcachofas
con aplicacién de aceites esenciales y sin estos (control) en combinacién con un envasado en film
macroperforado. Los datos son la media + ES.

Como se observa, la concentracion del acido de interés en el momento de la
recoleccion es de 320,6+18,3 mg-100 g1 de peso fresco. A pesar de que no se
pudieron observar diferencias significativas entre los dos tratamientos ensayados,
en el dia 28+2 las muestras a las que se les aplicaron los aceites incrementaron la



. \‘ u”lye*‘r

@,
€l Hers

e z.svs

2

Aplicacion de aceites esenciales combinados con atmodsferas macroperforadas en poscosecha para mantener la calidad de la
alcachofa

Resultados y discusién
concentracion con respecto al dia 0 en un 48 % mientras que el de las muestras
control lo hicieron en un 38 % (Grafica N2 9).

En un estudio similar, realizado por Gil-Izquierdo et al,, (2002) se report6
que los derivados fendlicos 1,5-dicafeoilquinico (DCQ), 3,5-DCQ, 1,4-DCQ y 4,5-
DCQ fueron los principales compuestos responsables de un aumento fendlico en
las bracteas internas de las alcachofas envasadas por MAP.

4.2.4. Fenoles totales por HPLC

La cuantificacién fenodlica total por la técnica del HPLC nos permitié
representar la concentraciéon total que supone en los capitulos de alcachofa los
cuatro compuestos fenodlicos estudiados. Estos son: el acido clorogénico (CGA), el
acido neoclorogénico (neo-CGA), el acido 3,5-dicafeioilquinico (3,5-DCQ) y el acido
X, X-dicafeioilquinico (X,X-DCQ).
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Grafica N2 15. Compuestos fenoélicos de las alcachofas con aplicacion de aceites esenciales y sin estos
(control) en combinacion con un envasado en film macroperforado. Técnica de medicion: HPLC. Los
datos son la media + ES.

Respecto a la concentraciéon fenodlica total de los fenoles individuales
cuantificados, se observd como las concentraciones obtenidas fueron muy
parecidas aunque ligeramente superiores a las determinadas por el reactivo de
Folin, manteniendo las diferencias, aunque no significativas, por la aplicacion de
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los tratamientos. Se pudo observar como la concentracion de fenoles oscilo entre
los 900 y 1000 mg-100 g! de peso fresco durante los 30 dias que duré el
experimento. En la suma de los fenoles individuales, destaca como dos dias
después de la recoleccidn, las muestras control, envasadas en film macroperforado,
que sufren un incremento del 11 % respecto a la concentracidn inicial. Mientras
que las muestras a las que se les habian aplicado los aceites esenciales descienden
en la misma proporcion hasta alcanzar una concentraciéon de unos 800 mg-100 g1
de peso fresco de alcachofa (Grafica N2 10).

En el dia 14+2 no se presentan diferencias significativas, pero una vez que
se alcanza el periodo 28+2 podemos ver el incremento con respecto a la
concentracion fendlica de partida en ambos tratamientos. Las muestras a las que
se les habia aplicado los aceites esenciales mostraron un incremento hasta 1090
mg-100 g1 de peso fresco mientras que las muestras control se mantuvieron con el
nivel que habian alcanzado a los dos dias de la recoleccion. Esto es debido a que es
en este periodo en el que se observa la actuacién de los aceites esenciales con
respecto al mantenimiento de la calidad de la alcachofa, efectos también visibles
anteriormente (Grafica N2 10).

En una purificaciéon hecha en diferentes variedades de alcachofa (Wang et
al, 2003), se muestra como los diferentes compuestos fenélicos presentes en
alcachofa varian en funcion de la variedad y las diferentes partes de la misma. En
nuestro ensayo, al igual que se concluia en el otro punto de compuestos fenolicos
totales (Grafica N¢ 3), los resultados obtenidos muestran como al final del
experimento las alcachofas que habian sido tratadas con aceites esenciales
mostraban unos niveles mayores de dichos compuestos fendélicos, lo que podria ser
debido a una menor degradacion de la inflorescencia como se ha mostrado en los
resultados fisioldgicos presentados en el punto anterior (Graficas N2 1y 2).

4.2.5. Cromatograma HPLC

En el cromatograma HPLC obtenido de los extractos de alcachofa estudiados
se pueden identificar los cuatro picos representativos de los cuatro fenoles
individuales que se han ido comentando y discutiendo en los puntos anteriores. La
técnica de la cromatografia de liquidos de alta resolucién nos permite poder
identificar los picos de dicho cromatograma comparando los tiempos de retencién
con los tiempos que vienen dados por el manual del fabricante.

En nuestro experimento, hemos podido identificar tres fenoles presentes en
los capitulos de alcachofa: el acido neoclorogénico (tr = 21,116), el acido
clorogénico (tr = 31,901) y el acido 3,5-dicafeioilquinico (tr = 51,470). En cambio,
se ha identificado otro fenol mas presente en la alcachofa con un tiempo de
retencién de 52,369 minutos pero no se ha podido especificar a ciencia cierta de
cual se trata. Para ello, se aconseja utilizar técnicas analiticas mas sofisticadas.
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Fig. N2 17. Cromatograma HPLC de extractos de alcachofa “Blanca de Tudela”. (1) Acido neoclorogénico; (2) Acido
clorogénico; (3) Acido 3,5-dicafeioilquinico; (4) Acido X,X-dicafeioilquinico. Fuente: Adaptacién de picos y
elaboracidn a partir del sistema HPLC Hewlett-Packard 1100 pump.



@,
€l Hers

S
Yoz,

2

Aplicacion de aceites esenciales combinados con atmodsferas macroperforadas en poscosecha para mantener la calidad de la
alcachofa

Conclusiones

5. CONCLUSIONES

1.- La aplicacion de aceites esenciales a la concentracion de 0,33 mL-L1 en
combinacién con la protecciéon de una bolsa macroperforada incrementa la calidad
de las alcachofas “Blanca de Tudela” con respecto a las mismas sin aceites
(control), ya que disminuye las pérdidas de peso y la tasa de respiracion.

2.- Las alcachofas tratadas con aceites esenciales presentan una mayor actividad
antioxidante total, debido a que ésta incrementa tanto en la fase hidrosoluble como
liposoluble.

3.- Los principales fenoles detectados en alcachofa son el acido clorogénico, el
acido neoclorogénico y dos isémeros del acido isoclorogénico (uno el acido 3,5-
dicafeioilquinico y el otro estaria por determinar con técnicas analiticas mas
sofisticadas).

4.- Los fenoles, con una alta concentracién, permanecen constantes durante los 28
dias de almacenamiento, sin observar un efecto negativo en los mismos por la
aplicacidon de los aceites esenciales.

Por tanto, como conclusion final, podriamos afirmar que la aplicacion de
aceites esenciales en combinacién con la atmosfera controlada seria una
herramienta util para la poscosecha de la alcachofa “Blanca de Tudela”, ya que
mejora los principales parametros fisiol6gicos que se alteran en esta hortaliza, sin
afectar al contenido en polifenoles y mejorando el caracter antioxidante. Aun asi,
seria necesario seguir trabajando en este sentido para conseguir una transferencia
a la industria de la alcachofa en fresco.
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