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Abstract: The postharvest storage of ‘Mollar de Elche’ pomegranate fruit during long periods,
around 3 months, in optimum conditions (6-9°C), could increase chilling injury incidence ac-
companied with quality losses of pomegranate fruits. In this experiment, the effect of methyl
jasmonate (MeJa) at 5 mM, such as elicitor, by foliar treatment was study. This treatment was
applied in differents plots, safeguarded by Protected Designation in Origin (PDO). The results
showed that this preharvest treatment reduced a 40-60 % of chilling injury incidence in the
internal and external husk compared to the untreated fruits during postharvest storage. On the
other hand, treated fruits showed a greater physical-chemical property than control, leading
into a higher fruit acceptability by consumers.
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Resumen: En la conservacion de la granada Mollar de Elche durante periodos largos de conser-
vacioén (3 meses), en condiciones idéneas de almacenamiento (6-9°C), pueden presentar dafos
por frio con una pérdida de calidad de los frutos de granada. En este trabajo se estudia el efecto
de los tratamientos via foliar con un elicitor, como es el jasmonato de metilo (JaMe) a concen-
tracion de 5 mM, en granados de distintas parcelas distribuidas dentro de la DOP. Observando
que este tratamiento prerecoleccion produce una reduccién de los dafos por frio durante la
conservacion entre un 40-60 %, tanto externamente como internamente, frente a los drboles
no tratados y una mejora en las propiedades fisico-quimicas de los frutos, lo que esto ayudaria
a una mejor aceptacion por parte del consumidor.
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1. INTRODUCCION

El cultivo del granado ha ido adquiriendo en los Ultimos una mayor importancia, debido a
sus numerosos beneficios para la salud, como consecuencia de esto se estan buscando las
mejores condiciones y tratamientos de conservacion postrecoleccidn de estos frutos. Segun
Kader [1], tras la recoleccién de la granada se producen una serie de alteraciones en el fruto
que determinan su pérdida de calidad en un periodo relativamente corto de tiempo durante
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su conservacion. Entre dichas alteraciones destacan: deshidratacion, dafos por frio o “chi-
lWling injury” (Cl) y podredumbres. Por lo tanto, se estudian sistemas y condiciones para un
mejor almacenamiento y asi mantener su valor comercial. El método mas extendido en la
conservacion de granadas es el empleo de temperaturas bajas o almacenamiento en frio [2],
pero en estas condiciones la granada muestra efectos o sintomas negativos, principalmente
la aparicion de manchas marrones en la corteza externa e interna, cuando es almacenada a
temperaturas bajas (< 5 °C) [3].

Para la mejora de la conservacion de la granada, se ha visto recientemente que tratamien-
tos con elicitores como el jasmonato de metilo (JaMe) que es una hormona vegetal endé6-
gena derivada del acido jasménico (AJ) la cual juega un papel importante en el desarrollo
de la planta. Se ha observado que es un inductor de la resistencia sistémica adquirida y
que también proporciona tolerancia a la planta contra diferentes tipos de estreses, asi
como interviene en la floracion, germinacion de plantulas y regulacion del crecimiento
vegetal y maduracion de la fruta [4]. También se ha publicado el papel que tiene en la
reduccion de la aparicion del chilling injury (Cl) en una amplia gama de frutos [5] [6].

Dados los problemas de conservacidn en frio que existe en la granada, donde se observan
en el fruto danos por frio, ha llevado a numerosos estudios de investigacién, donde se ha
evaluado el efecto de elicitores en campo para la mejora de la calidad de los frutos en pos-
trecoleccion. Entre dichos estudios, se han realizado aplicaciones con JaMe en campo en
diferentes momentos del desarrollo del fruto evaluando el efecto en cuanto a la produccion
y su calidad en el momento de la recoleccién y durante la conservacién en cdmara (cereza,
ciruela, uva, granada) a 2 °Cy 10 °C, asi como el efecto en los dafios por frio durante la con-
servacion [3] [4]. En estos trabajos se concluy6 que dichos tratamientos con JaMe reducen
estos danos por frio e incrementan la calidad del fruto. EL objetivo principal de este trabajo
es: conocer los efectos de un tratamiento en campo con JaMe 5 mM en los diferentes agro-
sistemas y el tipo de manejo del cultivo de la DOP "Mollar de Elche" evaluando los distintos
parametros de calidad fisico-quimicos, asi como sobre la aparicién de danos por frio durante
dicha conservacion en camaras industriales.

2. MATERIAL Y METODOS

EL material empleado fueron arboles de granadas (Punica granatum L. cv. Mollar de Elche)
de cuatro parcelas de distintas zonas y condiciones climaticas dentro de la DOP 'Granada
Mollar de Elche’. En dichas parcelas, se seleccionaron 10 arboles, 5 arboles controly 5 tra-
tados con jasmonato de metilo (5mM) por via foliar 5 dias antes de su recoleccién. Tras la
recoleccion, todos los frutos de cada parcela (entre 80y 200 frutos) fueron transportados
para su almacenamiento en camaras industriales. Durante el periodo de conservacion se
realizaron 3 muestreos donde se seleccionaron 20 frutos por parcela (10 controles y 10
tratados), para su analisis al laboratorio del Grupo de Post-Recoleccién de Frutas y Horta-
lizas de la EPSO.

El tratamiento aplicado fue de jasmonato de metilo (JaMe) (pureza del 95 %, Sigma Aldrich,
Madrid) a la concentracién 5 mM, emulsionado con mojante/Tween-20 (0,5 mL/L) para su
posterior aplicacion por via foliar de 3 L/arbol a 5 arboles por cada parcela. Las condiciones
de almacenamiento fueron la de dos cadmaras industriales, Cdmara 1 (8,1 °Cy 94,7 % HR) y
Cémara 2 (6,1 °Cy 95,1 % HR) (Figura 1), consideradas idoneas para el almacenamiento de
granadas durante periodos largos [7].

Los tratamientos se realizaron en el momento en el que los productores iban a realizar la 22
y Ultima recoleccion, de acuerdo a sus criterios comerciales. Estos tratamientos se realizaron
5 dias antes de la recoleccion. El primer tratamiento se realiz6 el dia 1 de octubre y el altimo
el dia 15 de octubre, pasados los 5 dias del tratamiento se recolectaron y se almacenaron en
las cadmaras, parcela 1y 2 en la cdmara 1y parcela 3 y 4 en la cdmara 2, siendo los tiempos
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de almacenamiento de 103, 96, 90 y 89 djias.
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Figura 1. Evolucién de temperaturas y HR (datalogger MSR715) dentro de cajas de conservacion de la
granada Mollar de Elche en las camaras 1y 2 durante las Gltimas 6 semanas de conservacion.

2.1. Parametros fisico-quimicos

La firmeza de los frutos se determiné aplicando una deformacién del 5 % mediante un Tex-
turometro TAXTplus (Texture Analyzer, Stable Microsystems, Godalming, UK) Los resultados
se expresaron como la relacién existente entre la de deformacién y distancia (N-mm-1). Los
resultados son la media # ES.

El color se realiz6 tanto en la superficie del fruto, como en su interior una vez cortado sobre
la zona ecuatorial mediante un colorimetro CR-400 Minolta, Sistema Cie Lab (L*, a*y b*). Se
realizé sobre 10 frutos controly 10 tratados (6 datos por fruto).

Los sélidos solubles totales (SST) estan relacionados con el estado de madurez vy, por tanto,
con el contenido en azucares. Estos fueron medidos mediante un refractémetro digital HANNA
HI96811 (0- 50 % Brix). La acidez titulable se determiné mediante un valorador automatico
Metrohm (785 DMP Titrino, Metrohm). Los resultados se expresaron en gramos del acido ma-
lico/100 mL de muestra. La determinacion del pH se realizé con un pH-metro Crison MM 41

2.2. Determinacion de daios por frio. Fuga de electrolitos

Para la evaluacion de daios por frio o ‘Chilling Injury’ (Cl) de las granadas conservadas en las
cdmaras comerciales y mantenidas dos dias a temperatura ambiente (20 °C), Se realiz6 una
evaluacion visual e individual de cada fruto de acuerdo con una escala heddnica de 6 puntos
basada en el porcentaje de superficie de corteza afectada por los sintomas del Cl (deshidra-
tacion, pardeamiento y punteado): siendo O (sin sintomas), 1 (1-20 %), 2 (21-40 %), 3 (41-60
%), 4 (61-80 %)y 5 (> 81 %). Estas escalas se realizaron segin fotografias publicadas de
danos Cl en granada ‘Mollar de Elche’ [8], y con ellas se evalué el grado de sintomatologia de
estos danos por frio tanto externamente como internamente Los resultados se expresaron
como la media + ES de 10 frutos. La permeabilidad de la membrana se determiné como la
fuga de electrolitos (IL) segin el método utilizado por Chen [9], con ligeras modificaciones.
La tasa de fuga de electrolitos se expresé como porcentaje del total: (Lt/L ) * 100, y los re-
sultados fueron la media # ES.

2.3. Andlisis estadistico

Los resultados se expresaron como la media * ES de tres repeticiones. Los datos para las de-
terminaciones fisico-quimicas se sometieron a andlisis de varianza (ANOVA), realizado por el
programa SPSS Statistics paquete de software v. 12.0 para Windows. Los parametros danos
por frioy fuga de electrolitos se sometieron a una comparacion de medias utilizando la prue-
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ba t de Student para examinar si las diferencias eran significativas con un valor de P < 0,05.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Parametros fisicoquimicos

En este estudio se ha visto que los tratamientos con JaMe (5mM) en Granada ‘Mollar de Elche’
se han mostrado diferencias significativas respecto al tratamiento, las parcelas evaluadas, y
a los muestreos que se han llevado a cabo, tanto para la firmeza, color externo y solidos so-
lubles encontrandose también algunas interacciones entre dichas variables.

Tabla 1. Analisis test ANOVA para los parametros fisico-quimicos evaluados con la representacién del
valor de Fisher (F) y el nivel de significancia para cada factor estudiado y sus interacciones

Parcela x Parcela x Tratamiento Tratamiento
Parametro Parcela Tratamiento | Muestreo . X Muestreo x
Tratamiento | Muestreo Parcela X Muestreo
Firmeza 30197:‘::‘:7‘: 18’451‘:1‘::‘: 106’927‘:1‘:1‘: 7’037‘:1‘:'.‘: 2[16:‘: NS NS
1
Color 49,69%** 4,39% 21,33%%% | 7,29%%% 2,66% 12,1175 NS
Color NS 17,93%** NS ik NS NS
SST (OBriX) 64’19;':7‘:-.': 5’051'.- 111757‘:-.‘:{.- 11]99-.‘.-;':;': 4’681':7‘:-,': 3’99~.':~‘- 1[93-.‘.-
AT (g-100g) | 29,92%%* NS 54,657 NS 15,28%* NS NS
pH 33’361‘::‘::‘: NS 20122:‘:7‘:1‘: NS 5’527‘::‘:7‘: NS NS
NS, no significativo (P = 0,05). Los simbolos *, ** y *** denotan diferencias significativas (P<0,05;

P<0,01y P<0,001, respectivamente).

Una vez recolectadas las granadas, se pudo apreciar que los frutos de los arboles tratados
presentaban una mayor firmeza (Tabla 2) con respecto a los frutos control de forma signifi-
cativa (P < 0,001) (Tabla 1). Durante la conservacién, la firmeza de la granada se redujo sig-
nificativamente durante el almacenamiento, sin embargo, se pudo apreciar que las granadas
que fueron previamente tratadas en campo presentaban una menor disminucion de firmeza
con respecto al control.

Tabla 2. Analisis test ANOVA para los parametros fisico-quimicos evaluados con la representacion del
valor de Fisher (F) y el nivel de significancia para cada factor estudiado y sus interacciones

P1-C P1-T P2-C P2-T P3-C P3-T P4-C P4-T
Textura | 25,98+1,56 | 27,93+0,94 | 25,67+0,75 | 29,29+1,39 | 30,31+0,66 | 33,96+0,79 | 25,40+0,81 | 26,08+0,81
hue* ext | 73,32+1,80 | 54,8142,77 | 54,45+3,57 | 52,15+3,05 | 50,31+3,57 | 49,51+2,21 | 61,24+1,56 | 48,89+1,86
hue*int | 42,56+2,21 | 44,46+1,82 | 38,04+1,58 | 36,75+2,82 | 33,49+1,56 | 29,17+1,85 | 28,17+1,86 | 27,31+0,93
SST 15,47+0,15 | 16,04%0,13 | 15,63+0,11 | 15,99+0,09 | 15,29+0,14 | 15,48+0,18 | 16,12+0,23 | 16,80£0,14
AT 0,324+0,010 | 0,31+0,004 | 0,35+0,032 | 0,33+0,018 | 0,32+0,005 | 0,33+0,006 | 0,35+0,017 | 0,35+0,011
pH 3,87+0,023 | 3,900,021 | 3,63+0,096 | 3,67+0,053 | 3,84+0,015 | 3,80£0,019 | 3,880,025 | 3,90+0,009

En cuanto al color externo de los frutos se observaron diferencias significativas entre parce-
las (P < 0,001) y entre tratamientos (P < 0,05) Tabla 1. Los valores de color hue* presentaron
cambios durante la conservacion en la granadas control y las granadas tratadas, esto puede
ser debido a los mismos danos de senescencia que se relacionan con un amarilleamiento de
la corteza y mostrando diferencias significativas entre muestreos. Efectos similares fueron
encontrados en un trabajo recientemente publicado [3]. Sin embargo, este tratamiento 5
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dias antes de la recoleccion no afecto al color interno, donde no se observaron diferencias
significativas entre el color interno de las granadas control y las tratadas.

En cuanto a los sélidos solubles totales, si se pudo ver diferencias significativas entre parcelas
Tabla 1, debido a las diferentes fechas de recoleccidn y zonas geograficas, donde se ve un au-
mento de sélidos solubles con el retraso de la recoleccién (7, 13 y 14 dias) desde valores de
15,47 hasta valores finales de 16,8 °Brix (Tabla 2). Dentro de una misma parcela y momento de
recoleccién, se obtuvieron diferencias significativas entre las granadas tratadas y controles (P
< 0,05), donde se observé un aumento de sélidos solubles en las granadas tratadas con JaMe.
Efectos similares se obtuvieron en ensayos de granada tratadas con JaMe [10][3], obteniéndo-
se diferencias significativas (P < 0,01) en la interaccién conjunta tratamiento*muestreo*parce-
la. Con respecto a la acidez total, para cada parcela tanto las granadas control como aquellas
tratadas con JaMe no presentaron diferencias significativas, pero si se vieron entre parcelas y
muestreos estudiados (P < 0,001), obteniéndose asi resultados similares a Zapata[11].

3.2. Daiios por frio, fuga de electrolitos

Aunque las condiciones de temperatura y HR de almacenamiento son las idoneas, Figura 1,
se observé que bajo las condiciones estudiadas, se produjo un mayor porcentaje de dafnos
por frio entre los frutos control frente a los tratados al final del almacenamiento, existien-
do diferencias significativas entre los tratamientos. Estos dafios son mucho menores a los
producidos a temperaturas inferiores de 0-2 °C segin trabajos en granada Mollar [3] [12]
y en estudios previos [2]. En este Gltimo estudio, donde se realiz6 una comparativa entre la
conservaciona 0 °Cy 5 °C mas 7 dias de shelf-life, se observo que los frutos conservados a 5
°C presentaron un minimo de danos, resultados muy similares a los nuestros. También cabria
resaltar que los tratamientos con JaMe 5 dias antes de la recoleccion tienen un efecto bene-
ficioso, ya que reducen estos danos por frio a la mitad durante el periodo de conservaciéon de
las granadas de las parcelas estudiadas.
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Figura 2. Evolucion de danos externos e internos de la piel por frio “chilling injury”, de granadas
'Mollar de Elche’ en frutos control y tratadas con JaMe 5 mM. Los datos son la media % ES. Diferencias
significativas entre tratamientos para un valor de P < 0,05 en cada parcela

La fuga de electrolitos proporciona una idea de la degradacién de la membrana celular afec-
tada por el efecto del frio. En la Figura 3 vemos que durante la conservacion de las granadas
se produjo una mayor fuga de electrolitos conforme avanzaba la conservacién en camara.
Bajo las condiciones de almacenamiento estudiadas, dicha fuga no fue muy elevada debido
a las buenas condiciones de almacenamiento, no superando en el peor de los casos el 16
%, mientras que en otros trabajos donde se conservaron a 2 °C la fuga de electrolitos fue
muy superior durante el periodo de conservacion superando el 50 % [8][7][12]. Se observé
coémo los frutos tratados con JaMe 5 mM presentaron una menor fuga de electrolitos, man-
teniéndose constante dicha fuga durante el periodo de conservacion frente a los controles,
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los cuales mostraron un aumento significativo de la fuga de electrolitos al final del periodo
de almacenamiento.
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Figura 3. Evolucion de los electrolitos en la piel de las granadas control y tratadas con JaMe 5 mM
durante la conservacion. Los datos son la media t ES. Diferencias significativas de P < 0,05 en cada
parcela.

4. CONCLUSIONES

Los tratamiento con jasmonato de metilo (JaMe) 5 mM en una sola aplicacién, 5 dias antes de
la recoleccion, mejord significativamente la calidad postcosecha y la capacidad de almace-
namiento de la granada ‘Mollar de Elche’. En concreto el tratamiento mejoré la firmeza de los
frutos, y su color externo al final de la conservacion. Produciéndose un ligero incremento de
los sélidos solubles y mantenimiento de la acidez, lo cual conlleva un incremento del indice
de madurez de forma general.

Los tratamientos con JaMe 5 mM ayudaron a que la fuga de electrolitos o ‘ion leakage’ (IL)
provocada por los danos por frio no incrementase durante el periodo de conservacién in-
dustrial. Esto muestra que los danos por frio o “chilling injury” (Cl) producidos durante la
conservacion, presentaron una incidencia significativamente inferior a las no tratadas, man-
teniendo el buen aspecto de las mismas al final del periodo del almacenamiento.
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