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Resumen: Los productores de limén demandan herramientas que incrementen la vida util de
los frutos durante la comercializacion. En este trabajo se ha estudiado el efecto de realizar una
cuarentena de 24 h a 37 °Cy a 42 °C, previo al almacenamiento a 10 °C. Se han evaluado los
principales pardmetros de calidad del limén: pérdidas de peso (PP), firmeza y color. Ademds,
se ha determinado la tasa de respiracion (TR) y la incidencia de podredumbres. Los resultados
mostraron un descenso en las PP y la incidencia de podredumbres, mientras que la firmeza y
el color no presentaron diferencias entre los frutos expuestos a 37 °Cy los frutos sin tratar. A
42 °C la calidad del fruto disminuyé drdsticamente. Por lo tanto, el uso de cuarentenas a 37
°C durante 24 horas podrian ser consideradas como herramientas efectivas para mantener la
calidad del limén durante el almacenamiento a 10 °C.
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1. INTRODUCCION

EL limén (Citrus limon L. Burm.f.) es una fruta muy apreciada por los consumidores de todo
el mundo debido a su sabor Unico, alto valor nutricional y compuestos bioactivos. Los con-
sumidores exigen altos estandares de calidad en el limén que afectan en gran medida
a sus preferencias de compra. Entre los principales problemas a los que se enfrenta el
limén en post-cosecha destacan las pérdidas de peso, danos por frio y la incidencia de
podredumbres provocadas principalmente por los hongos Penicillium digitatum'y Penici-
llium italicum, entre otros. Siendo el control de los defectos provocados por la accion de
los hongos fitopatégenos el objetivo principal. En la actualidad el control se realiza princi-
palmente con el uso de compuestos de sintesis quimica como el imazalil, el tiabendazol o
el pirimetanil. Estas herramientas son las que proporcionan a los productores los mejores
resultados. Sin embargo, las administraciones sanitarias estan promoviendo el desarrollo
de alternativas sin residuos mas seguros para el consumidor y respetuosos con el medio
ambiente. En este sentido, el uso de atmdsferas modificadas, aceites esenciales o sales
inorganicas se han mostrado como herramientas eficaces para mejorar el control de las
enfermedades post-cosecha.

El pre-acondicionamiento térmico es una herramienta novedosa que tiene un importante
efecto en la estructura del fruto y los sistemas antioxidantes. Se conoce que los tratamien-
tos térmicos promueven la actividad de dos importantes enzimas antioxidantes de la piel
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del fruto, la peroxidasa (POX) y la superéxido dismutasa (SOD), que alivian los procesos de
peroxidacion lipidica, lo que mejora la estructura celular. Por otro lado, también se ha pu-
blicado el aumento de la enzima polifenoloxidasa (PPO), lo que mejora la resistencia de los
tejidos a enfermedades. Es importante sefalar que la mayor parte de los resultados anterio-
res han sido obtenidos en tratamientos de inmersidn en agua caliente. Respecto al uso del
flujo de aire caliente Schirra et al., demostré que en naranjas sanguinas expuestas a 37 °C
durante 48 horas se empeoraban significativamente los parametros de calidad. Por lo tanto,
existe cierta controversia sobre la utilizacidn del aire caliente para el mantenimiento de la
calidad de los frutos durante el almacenamiento refrigerado. Asi pues, el presente estudio
tuvo como objetivo investigar los efectos de los tratamientos con flujo de aire caliente en la
calidad post-cosecha de limones de la variedad ‘Fino’.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material vegetal y diseno experimental

Los limones utilizados para este experimento pertenecen a una finca de uso comercial locali-
zada en Cartagena (Region de Murcia), las caracteristicas climaticas mostraron una tempera-
tura media de 18 °Cy unas precipitaciones de 47,6 mm/ dia durante la campana 2019-2020.
Los limones pertenecen a la variedad ‘Fino’ injertada sobre Citrus macrophylla con una edad
de los arboles de 8-10 anos. La recoleccion se realiz6 el 12 de enero de 2020 basandose en
los criterios de corte recomendados por los técnicos de campo. Para los ensayos post-cose-
cha se seleccionaron limones sin danos fisicos apreciables, homogéneos en tamano y color.
Se prepararon 4 lotes para cada tratamiento con 10 limones en cada una de las 3 réplicas.
Durante las primeras 24 horas de ensayo, los limones se almacenaron a tres temperaturas
diferentes; controles (20 °C),a 35 °Cy a 42 °C. Transcurrido ese periodo de tiempo todos los
lotes se almacenaron a 10 °C con una humedad relativa del 85 al 90 %. A los 0, 5, 10y 15
dias se tomoé al azar un lote de 10 frutos por réplica y tratamiento para realizar las distintas
determinaciones analiticas.

2.2. Parametros de calidad

Las pérdidas de peso fueron determinadas utilizando una balanza Radwag WLC 2/A2 (Rad-
wag wagi Elektroniczne; Radom, Polonia) con 2 cifras decimales de precisién. Los resultados
se expresaron como el porcentaje (%) de pérdida de peso de cada lote con respecto a su
peso inicial. La firmeza se midié con el analizador TX-XT2i (Stable Microsystems; Godalming,
Reino Unido) acoplado a una sonda que presenta una placa con un disco de acero plano. Para
determinar la firmeza del fruto el disco de acero de la sonda aplicé una fuerza constante so-
bre la superficie del fruto, hasta producirle una deformacién del 5 % respecto a su diametro
ecuatorial Los resultados se expresaron en N mm™. EL color se midi6 en tres puntos de la zona
ecuatorial del fruto utilizando un colorimetro Minolta (CRC200; Minolta, Osaka, Japén) y los
resultados se expresaron utilizando el angulo Hue. La incidencia de podredumbres se cuan-
tifico calculando el porcentaje de fruta podrida (frutos con ablandamiento y/o crecimiento
de micelio) independientemente para cada tratamiento. Los resultados de podredumbres se
muestran respecto al porcentaje (%) de podridos acumulados. Todos los pardmetros se mi-
dieron de forma individual en cada fruto de cada réplica, siendo los resultados la media + EE.

2.3. Tasa de respiracion

La tasa de respiraciéon se midi6 a temperatura ambiente, colocando cada limén individual-
mente en frascos de vidrio de 0.5 L durante 60 min. A continuacion, se tom6 1 mL de la at-
mdsfera generada en el hueco de cabezay se cuantificé el CO utilizando un cromatégrafo de
gases (Shimadzu 14B-GC; Kioto, Japén) acoplado a un detector de conductividad térmica. La
tasa de respiracion se expres6 como mg de CO2 kg™ -1
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2.4. Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos durante la evaluacién del efecto de los tratamientos con flujo de
aire caliente se expresaron como la media + EE de tres réplicas aleatorias. Los datos obte-
nidos durante la post-cosecha se sometieron al andlisis de la varianza (ANOVA) y se realiz6
una comparacion multiple aplicando el método LSD de Fisher para encontrar diferencias
significativas (P < 0.05) entre los limones tratados con aire caliente y sin tratar. Los anélisis
se realizaron utilizando SPSS, version 22 (IBM Corp.; Armonk, Estados Unidos).

3. RESULTADOS

Las pérdidas de peso (PP) fueron aumentando en todos los tratamientos durante el alma-
cenamiento a 10 °C (Figura 1A). Sin embargo, los frutos tratados durante 24 horas a 42 °C
y los controles tuvieron mayores PP que los frutos tratados a 37 °C. Tal y como se puede
observar en la Figura 1A, las mayores diferencias entre los tratamientos se dieron a los 15
dias de almacenamiento a 10 °C, con unas PP en los frutos expuestos a 42 °Cy controles
un 55 % y un 26 %, respectivamente, superiores a los expuestos a 37 °C. Respecto a la
tasa de respiracién (TR), al inicio del ensayo los 3 tratamientos mostraron grandes dife-
rencias debido a las temperaturas utilizadas durante la cuarentena de 24 horas previa al
almacenamiento a 10 °C (Figura 1B). Asi, los frutos expuestos a 42 °Cy 37 °C tuvieron
una TR 2,60y 1,75 veces, respectivamente, superior a los frutos control (dia 0). Durante el
almacenamiento a 10 °C la TR descendi6 en todos los tratamientos, sin embargo, el mayor
descenso lo experimentaron los frutos expuestos a 37 °C, los cuales se igualaron a los
controles. Por el contrario, la TR de los frutos expuestos a 42 °C fue superior durante todo
el ensayo (Figura 1B).
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Figura 1. Efecto de las cuarentenas a 37 °Cy 42 °C en las pérdidas de peso (A) y la tasa de respiracién
(B) en limones almacenados durante 15 dias a 10 °C. LDS muestra las diferencias significativas entre
los tratamientos en p > 0,05.

Respeto a la firmeza, descendié en todos los tratamientos durante el almacenamiento a 10
°C tal y como se puede observar en la Figura 2A. Los frutos control y tratados a 37 °C tuvie-
ron los mayores valores de firmeza (6,7 y 6,2 N mm™, respectivamente) al inicio del ensayo.
Ademas, estos valores se mantuvieron durante el almacenamiento a 10 °C, sin experimentar
diferencias significativas (p < 0,05) entre los frutos control y los tratados a 37 °C (Figura 2A).
Por el contrario, los frutos expuestos a 42 °C tuvieron un 34 % menos de firmeza que los
frutos control en el dia O, estas diferencias se mantuvieron durante todo el almacenamiento
a 10 °C(Figura 2A). En cuanto al color, no se observaron diferencias significativas (p < 0,05) al
comparar los diferentes tratamientos, ya que tuvieron valores idénticos al inicio del ensayo,
y durante el almacenamiento a 10 °C este parametro evolucioné de la misma forma en todos
los tratamientos (Figura 2B).
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Figura 2. Efecto de las cuarentenasa37°Cy 42 °Cenlafirmeza(A)yelcolor(B) en limones almacenados
durante 15 dias a 10 °C. LDS muestra las diferencias significativas entre los tratamientos en p > 0,05.

Finalmente, se cuantific la incidencia de podredumbres en todos los tratamientos con los
resultados que se muestran en la Figura 3. Tras 15 dias de almacenamiento a 10 °C se ob-
servo que en las muestras tratadas a 42 °C y los controles la incidencia era 14 y 9 veces,
respectivamente, mayor a las muestras tratadas a 37 °C.
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Figura 3. Efecto de las cuarentenas a 37 °Cy 42 °C sobre la incidencia de podredumbres en limones
almacenados durante 15 dias a 10 °C. Las diferentes letras mindsculas muestran las diferencias entre
los tratamientos en p < 0,05.

4. DISCUSION

Los tratamientos post-cosecha de inmersion con agua caliente han sido ampliamente estu-
diados, sin embargo, las publicaciones relacionadas con la utilizacion de flujo de aire caliente
(FAC) son menos numerosas. Los resultados de este estudio mostraron que el FAC afecté sig-
nificativamente a las pérdidas de peso, firmeza e incidencia de podredumbres en los limones.
En este sentido, los resultados también mostraron la importancia de optimizar la temperatura
aplicada, ya que tiene una gran influencia en el impacto del FAC sobre la calidad de los frutos.
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Las pérdidas de peso (PP) durante el almacenamiento refrigerado es algo comun en las fru-
tas, sin embargo, los tratamientos con flujo de calor o agua caliente en citricos provocan una
distribucion homogénea de las ceras que forman parte de la cuticula del fruto, sellando las
posibles microfracturas del flavedo y reduciendo la evapotranspiracion por esta via. Por esta
razén este tipo de tratamientos suele reducir las PP, o al menos, no las aumentan. En este
sentido, Opio et al reportaron que los tratamientos de inmersién con agua caliente reducian
la tasa de respiracién (TR) y limitaban la produccion de etileno en limas durante los primeros
45 dias de almacenamiento debido a la redistribucion de ceras en la piel, lo que form6 una
barrera que interrumpi6 el intercambio de gases. La firmeza es un parametro que esta direc-
tamente relacionado con la turgencia celular y el grosor de la piel, y que a su vez determina
la aceptacién de fruto por parte de los consumidores. Segin Garcia et al, los citricos tratados
térmicamente mostraron un ablandamiento significativamente menor o igual a los que no
recibieron el tratamiento. Estos resultados coinciden con los publicados en aguacate (Eaks,
1978), tomate (Biggs et al., 1988) o manzana (Klein et al., 1990). Los tratamientos térmicos
inducen la desmetilacion de las moléculas de pectina que forman la pared celular, y favo-
recen la formacion de interacciones electrostaticas entre dichas moléculas que mejoran la
consistencia de la pared celular. Estos resultados son consistentes con los que se presentan
en este ensayo en relacion a las PP, TR y firmeza. Por el contrario, la exposicién a una tempe-
ratura excesiva puede provocar danos en la piel, lo que provocara una pérdida de calidad del
fruto, tal y como se ha podido observar en las muestras tratadas a 42 °C. El color no mostré
diferencias significativas entre los distintos tratamientos aplicados, lo que coincide con lo
publicado por Valero et al. en limones tratados a 45 °C durante 10 min. Sin embargo, otros
autores han relacionado los tratamientos térmicos con una coloracién mas clara en mandari-
nas. Este efecto ha sido atribuido a su vez a un descenso de la actividad de las enzimas que
degradan la clorofila de la piel en citricos.

Por otro lado, los tratamientos térmicos a 37 °C redujeron de forma significativa la incidencia
de podredumbres en este estudio. La mayor parte de las podredumbres en los limones se
desarrollan por la accion del hongo P. digitatum. El calor puede afectar a estructuras impor-
tantes del hongo como las paredes celulares y el nucleo, desnaturalizando proteinas y pro-
moviendo la acumulacién de compuesto toxicos en el interior celular. A mayor temperatura
mas efectividad en el control del crecimiento de los hongos, siendo el factor limitante la
fitotoxicidad provocada por el calor al fruto. Por lo tanto, la mayor parte de los tratamientos
térmicos aplicados no son letales para el hongo. El desarrollo de resistencias a los tratamien-
tos térmicos es un tema de gran importancia. Ademas, de forma indirecta, los tratamientos
térmicos pueden promover cambios estructurales en la piel del fruto, como es el caso de
la reestructuracion de las ceras que recubren la cuticula, o la induccién de la biosintesis de
compuestos con actividad antifingica como fitoalexinas, quitinasas o proteinas de choque
térmico.

5. CONCLUSIONES

Los tratamientos térmicos aplicados en este experimento tuvieron resultados dispares, sien-
do los limones tratados a 37 °C los que mejor mantuvieron los parametros de calidad durante
el almacenamiento a 10 °C. Por otro lado, los tratamientos a 42 °C produjeron un empeora-
miento general de la calidad del fruto, generando una respuesta fitotoxica. Estos resultados
han demostrado la importancia de la optimizacién de la temperatura en los tratamientos
térmicos para conseguir el mejor efecto. Ademas, estos resultados podrian utilizarse como
una aplicacién practica para iniciar un proceso de escalado industrial para esta tecnologia
en post-cosecha, que colabore en mantener la calidad del fruto y reducir la incidencia de
podredumbres durante el almacenamiento refrigerado.
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