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Justificacion e interés del estudio

La Region de Murcia es una de las zonas productoras de alcachofa mas importantes en
el mundo, destacando como predominante la variedad “Blanca de Tudela”. Debido a la
globalizacién de los mercados y la gran competencia que esta situacion implica, los
productores de esta hortaliza deben adaptarse a las demandas de aquellos paises que son
grandes consumidores y, por lo tanto, mercados en los que hay que competir con el
resto de la produccion mundial. Ademas de la optimizacién de los cultivos para
aumentar el rendimiento econémico, la introduccion de nuevas variedades adaptadas al

comercio estatal e intracomunitario son alternativas a considerar.

Por otra parte se puede constatar una retraccién del consumo de alcachofa al nivel del
consumidor final, situacién que esta relacionada con los cambios sociales y la
preparacion tediosa que exigen los capitulos de alcachofa frescos. Una alternativa para
agilizar la preparacién culinaria es la de desarrollar elaborados listos para el consumo

mediante su transformacién en forma de 1V Gama. Sin embargo, este tipo de procesado
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no es facil en un material vegetal con tan alto potencial de pardeamiento. Otras frutas y
hortalizas como acelgas, lechuga, zanahoria, tomates, melon, etc., pueden encontrarse
en el mercado actual bajo este formato, mientras que aun es inexistente la presencia

corazones de alcachofa frescos cortados y envasados, listos para cocinar o degustar.

Atendiendo a la problematica expuesta, la presente investigacion se ha enfocado bajo
dos grandes lineas. Por una parte se ha realizado el estudio de nuevas variedades de
alcachofa tras su implantacion en las zonas productoras de la Region de Murcia; la
seleccion de estos cultivares ha tenido en consideracion aquellos que presentan, o
pueden presentar, buenas perspectivas para el mercado de consumo en fresco y con
proyeccion para la exportacion. En segundo lugar, se ha llevado a cabo el desarrollo de
elaborados de alcachofa bajo el formato de IV Gama que, que emplea tratamientos
minimos y mantiene las caracteristicas organolépticas del producto fresco, pero elimina
los inconvenientes de comprar y transportar un gran volumen de la hortaliza de la que
solo se consume una minima parte, ademas de la incomodidad de la manipulacion
previa. Para garantizar la calidad y seguridad, los elaborados disefiados han sido
sometidos a un exhaustivo control de estabilidad fisico-quimica y microbioldgica

durante el periodo de conservacion.
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Antecedentes

2.1. Origen y domesticacion de la alcachofa

La especie Cynara cardunculus estd formada por tres subespecies principales
pertenecientes a la familia de las Asteraceae: el cardo silvestre Cynara cardunculus L.
var. sylvestris (Lamk) Fiori, la alcachofa cultivada Cynara cardunculus var. scolymus L.
Fiori y el cardo cultivado Cynara cardunculus var. altilis DC (Basnizki y Zohary, 1994;
Rottenberg y Zohary, 1996; Rottenberg y Zohary, 2005; Sonnante y col., 2007).
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Fig. 2.1. Alcachofa cultivada (izquierda), cardo cultivado (centro) y cardo silvestre
(derecha).

El progenitor comun de las subespecies cultivadas, es decir, la alcachofa y el cardo
cultivado, es el cardo silvestre. Tras la ultima glaciacion esta especie se extendio hacia
la parte oriental y occidental de la cuenca mediterranea, dejando huellas aun visibles de
su paso. Este es el caso de los cardos silvestres C. syraca, C. cyrenaica, y C. cornigera
en el area oriental, y C. betica, C. algarbienis y C. humilis en la zona occidental

(Pignone y Sonnante, 2009).

El consumo de alcachofa se remonta al 2000 o 2500 a.C. En esta época Unicamente se
consumian los tallos florales y las nervaduras carnosas de la hojas de los cardos, ya que

las inflorescencias eran pequefias, espinosas y de sabor amargo (Bartual, 1985).

La domesticacion de la alcachofa tuvo lugar en el siglo XV en los monasterios
cristianos de Sicilia, donde los monjes la cultivaban y mejoraban, evolucionando hasta
la alcachofa que se conoce en la actualidad. Los &rabes se encargaron de extender este
cultivo a otras regiones mediterraneas, mientras que Italia fue una conexion importante
para su propagacion por el norte de Europa central y oriental (Pignone y Sonnante,
2004).

El nombre del género Cynara viene de la palabra griega “kinara”, que significa planta
espinosa (Bianco, 1990). Los nombres actuales destinados a nombrar la alcachofa en
Italia (carciofo), Espafa (alcachofa) y Portugal (alcachofra), vienen de la palabra arabe

“al’garshuff”, mientras que en inglés, francés, aleman y en otros idiomas de Europa del
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Norte, el nombre actual proviene de una palabra compuesta del latin “articoculum”,
cuyo significado es Artus = espinosa y cocolum = esfera (Bianco, 1990; Pignone y
Sonnante, 2009).

En el siglo XVI la alcachofa llegd6 a Francia de la mano de Catalina de Médicis al
contraer matrimonio con Enrique Il. En 1800 los navegantes franceses la introdujeron
en América, concretamente en Luisiana y, posteriormente, lleg6 a California, uno de los
lugares con mayor numero de hectéreas cultivadas. Tras la primera guerra mundial la

migracion italiana la llevo a Argentina y Perd.
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2.2. Caracteristicas taxonémicas y botanicas

La alcachofa cultivada Cynara cardunculus L. var. scolymus (L.), Fiori pertenece a la
familia Asteraceae. Es una planta diploide, semiperenne y de polinizacion cruzada. La
planta posee 2n = 2x = 34 cromosomas, es de color verde plateado y crece hasta una
altura media de 1,0 m — 1,5 m cubriendo un &rea de 1,5 m — 2,0 m de didmetro; no
obstante alguno de los cultivares actuales presentan portes mas elevados. (Bianco, 1990;

Pignone y Sonnante, 2009).
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Tabla 2.1. Clasificacién taxondmica de la alcachofa cultivada segun

APG I11 (2009)
Clase Magnoliidae
Subclase Asteridae
Orden Asterales
Familia Asteraceae (Compositae)
Subfamilia Tubulifloroideae
Género Cynara
Especie cardunculus
Subespecie scolymus

La clasificacion taxondmica de las distintas especies dentro del género Cynara ha ido
evolucionando en el tiempo. Linnaeus (1753) clasificé a C. cardunculus y C. scolymus
como dos especies diferentes del género Cynara. En 1890, De Candolle propuso que la
alcachofa cultivada derivaba de la especie C. cardunculus L. var. sylvestris ( Lamk )
Fiori, mientras que Wiklund (1992) consideraba que el cardo y la alcachofa eran
cultivares de la misma subespecie (C. cardunculus flavescens). Rottenberg y Zohary
(1996) sostienen, mediante estudios de hibridacion, que la alcachofa cultivada, el cardo

silvestre y el cardo cultivado constituyen una especie unica: C. cardunculus L.

Los estudios mas recientes han demostrado que tanto el cardo como la alcachofa
cultivada proceden del cardo silvestre Cynara cardunculus L. var. sylvestris (Lamk)
Fiori. Estas tres subespecies de C. cardunculus son genéticamente similares entre si,
mientras que otras especies del género Cynara (C. humilis, C. tournefortii, C.
algarbiensis, C. baetica, C. syriaca, etc) no comparten esta elevada analogia genética,
aunque en algunos casos se ha encontrado un cierto grado de parentesco (Basnizki y
Zohary, 1994; Sonnante y col., 2004).

Comercialmente, en las regiones mediterraneas, la planta de alcachofa puede

permanecer en el terreno entre 4 y 5 afios, pero la tendencia actual es renovar el
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alcachofar cada 1 o 2 afios debido a que las cosechas posteriores son de menor calidad y
dan una baja produccion (Ryder y col., 1983). La vida de la planta esta salpicada de
periodos de reposo, que se manifiestan durante el verano en los paises de clima

mediterraneo y durante el invierno en los paises frios.

El sistema radicular de la planta esta formado por raices
suculentas y fibrosas, insertadas en un rizoma que
permite el rebrote vegetativo de la planta a través de
hijuelos. EI nimero de éstos puede variar de un simple
hijuelo en una planta joven hasta aproximadamente 12
en las plantas adultas. El rizoma es, por tanto, el
responsable en la multiplicaciéon de la planta (Macua y

col., 1991). Fig. 2.2. Sistema radicular de

una planta de alcachofa
La corona es el punto de unién entre tallo y raiz en la

planta de alcachofa, el cual presenta una serie de yemas que dan origen a los hijuelos.
Cada yema da lugar a un tallo principal, erguido, grueso y acanalado longitudinalmente.
Los tallos son de color verde grisaceo y pueden llegar a medir hasta 1,5 m dependiendo
de las caracteristicas genéticas de la planta (La
Malfa y Foury, 1971). En el extremo principal del
tallo se genera una inflorescencia llamada
cabezuela, que es una ramificacion que termina en
flores sésiles, de color violaceo o morado, que se
insertan en el apice o receptaculo rodeado por una

serie de bracteas carnosas. Del tallo principal se

desarrollan ramificaciones que dan lugar a
cabezuelas secundarias y terciarias de menor Fig. 2.3. Cabezuela de alcachofa

tamario (Ryder y col., 1983).

Las hojas son alargadas, grandes (de hasta 1 m de longitud dependiendo de la variedad),
agrietadas, grisaceas-verdosas por el haz, y pilosas por el envés, con una nervadura

prominente. Las hojas que envuelven al capitulo constituyen las bracteas, que junto al
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receptaculo (conocido como “fondo de alcachofa™) forman la parte comestible de la
alcachofa. Debe consumirse antes de que se desarrolle la flor ya que en ese caso el
receptaculo se endurece y forma espinas. Este fruto es un aquenio de color grisaceo con
manchas parduzcas, provisto de un vilano plumoso encargado de favorecer la

diseminacion (Maroto, 1983).

Las semillas de la planta se encuentran en el interior del fruto y son aquenios pequefios
(de unos 5 0 7 mm), de color grisdceo. Cada fruto puede contener entre 50 y 180
semillas, dependiendo de la variedad, con una capacidad germinativa de 6 a 7 afios y

una germinacion entre 7 y 20 dias (Foury, 1967; Maroto, 1983).

Fig. 2.4. Flor de alcachofa Fig. 2.5. Semillas de alcachofa
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2.3. Composicién quimica y propiedades nutracéuticas

La alcachofa es un alimento muy valorado en la dieta mediterrdnea gracias a sus
saludables propiedades nutricionales. Su elevada humedad, bajo contenido calérico, la
practica ausencia de grasas y su naturaleza fibrosa la han convertido en uno de los
alimentos dietéticos por excelencia. Otra caracteristica importante es el alto contenido
de minerales, sobre todo en potasio, sodio, magnesio, fésforo y calcio, que son
fundamentales para el organismo, ya que participan en numerosas funciones como la
regulacién de liquidos en el cuerpo, control de la presién arterial, funcionamiento del

intestino, masculos y nervios, etc.
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El carbohidrato més importante que se encuentra en esta hortaliza es la inulina, un
oligopolimero de fructosa que no puede ser digerido por el intestino delgado humano, y
que tiene propiedades prebidticas y bifidobacterianas. Esta fibra aumenta la absorcién
intestinal de minerales como el calcio, reduciendo el riesgo de osteoporosis; reduce la
sintesis de &cidos grasos en el higado, descendiendo el riesgo de arteroesclerosis; y

modula los niveles de glucosa en sangre (Lattanzio y col., 2009).

Otros compuestos bioactivos, con numerosos beneficios para el organismo, presentes en
las cabezuelas de las alcachofas son las vitaminas y los compuestos fendlicos (Cabezas-

Serrano y col., 2009; Lattanzio y col., 2009).

Tabla 2.2. Composicion nutricional de la alcachofa cultivada (valores para
100 g de parte comestible)

Agua (g) 84,94 Hierro (mg) 1,28
Energia (kcal) 47 Fosforo (mg) 90
Grasas (g) 0,15 Potasio (mg) 370
Proteinas (g) 3,27 Sodio (mg) 94
Carbohidratos (g) 10,51 Ac. ascorbico (mg) 11,7
Cenizas (Q) 1,13 Tiamina (mg) 0,072
AzUcares (Q) 0,99 Niacina (mg) 1,046
Colesterol (mg) 0 Vitamina E (mg) 0,19
Fibra (g) 54 Riboflavina (mg) 0,066
Calcio (mg) 44 Acido pantoténico (mg) 0,338
Magnesio (mg) 60 Vitamina B-6 (mg) 0,116
USDA (2013)
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2.3.1. Vitamina C

La vitamina C es el enantiomero L del acido ascorbico; una vitamina hidrosoluble que
actia como coenzima en la sintesis de colageno, glébulos rojos, huesos y dientes,

ademas de favorecer la adsorcion de nutrientes, entre otras funciones metabolicas.

El ser humano no es capaz de producir vitamina C debido a la ausencia de la enzima
necesaria para su sintesis, la L-gulonolactona oxidasa; por ello, debe incluirse en la
dieta a través de frutas y verduras que la contengan. EI consumo de esta vitamina ayuda

a reducir el riesgo de cancer y enfermedades cardiovasculares.

El acido ascérbico (AA) se oxida facilmente en disolucion a acido dehidroascorbico
(ADHA). Esté reaccion es catalizada por las enzimas ascorbato peroxidasa y ascorbato
oxidasa, y se favorece a elevada temperatura, pH alcalino, y en presencia de oxigeno y
de trazas de hierro o cobre. EI AA en primer lugar se oxida a ADHA que debido a su
inestabilidad se deslactoniza generando el acido 2,3-dicetogulonico (fig.2.6). La
funcion vitaminica esta presente tanto en el AA como en su forma oxidada ADHA,
mientras que el producto de hidrolisis carece de esta propiedad. El acido 2,3-
dicetogulénico puede continuar oxidandose, sufriendo deshidrataciones vy
polimerizaciones que dan lugar a una gran variedad de compuestos volatiles y

coloreados (Davey y col., 2000).

Y C~~~ -
,C "“‘“C"OH Ascérbico /s~ C? (IZ—O
O I oxidasa Q " C=0
D \CH e T — '
CH"™OH 1120, . © H-C-OH
HO-C-H HO-G-H HO-C-H
CH,OH CH,0H CH,OH
L-Ascorbico L-Dehidroascérbico L-2,3-dicetoguldnico

Fig. 2.6. Oxidacion del acido ascérbico
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Las principales funciones de la vitamina C son: donador y aceptor de electrones,
cofactor enzimaético, y captador de radicales libres. Esta ultima funcion es la que le
confiere su alto poder antioxidante. Estas cualidades son las responsables de su uso
como aditivo en alimentacion: como antipardeante de fruta y verdura procesada, en

curaciones de carnes, en bebidas refrescantes, zumos, etc.

La mayor parte de la vitamina C encontrada en la alcachofa se encuentra como ADHA,
debido fundamentalmente a la gran actividad enzimatica presente en esta hortaliza
(peroxidasas, ascorbato oxidasas, polifenol oxidasas, citocromo oxidasas, etc.), que
puede actuar catalizando reaccion de oxidacion del AA (Espin y col., 2000). Durante el
almacenamiento de esta hortaliza, la oxidacion de la vitamina C no se detiene, por lo
que finalmente se pierde gran parte de la actividad vitaminica (Gil- Izquierdo y col,
2001).

La parte comestible de la alcachofa contiene alrededor de unos 100 mg/kg de vitamina
C, dependiendo de la variedad (Ihl y col., 1998). Mencarelli y col., 1982 encontraron
valores mucho mas elevados para el cultivar “Violeta de Toscana”, alrededor de 620
mg/kg. Gil-lzquierdo y col. (2001) encontraron unos 200 mg/kg de vitamina C en la
parte comestible del cultivar “Blanca de Tudela”. Ademas, observaron que las bracteas

internas poseen mayor contenido de vitamina C que las brécteas externas.

Los procesos de corte en la alcachofa influyen negativamente sobre el contenido de
vitamina C, ya que no sélo aumenta la exposicion al oxigeno atmosférico, sino que se
favorece el aumento de la actividad enzimatica, favoreciendo la oxidacion del AA
(Salveit, 2003). Los tratamientos a elevada temperatura también aceleran la velocidad

de degradacion de la vitamina C (Garcia y col., 2000).
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2.3.2. Compuestos fendlicos de importancia en la alcachofa

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios presentes en las plantas con una
estructura comdn: una o varias funciones fenol unidas a una estructura aromatica o
alifatica. Existen diversos tipos de compuestos fenolicos que se diferencian
estructuralmente: acidos fenolicos, flavonoides, antocianos y taninos, entre otros. Estos
compuestos desempefian numerosas funciones en las plantas: contribuyen al color,
sabor y aroma, protegen del ataque de patégenos e intervienen en el crecimiento y
madurez de la planta. Pero la importancia de estos compuestos reside sobretodo en la
doble funcion que realizan como antioxidantes y como sustratos de reacciones de

pardeamiento oxidativo (Lattanzio y col., 1994; Toméas-Barberan y Espin, 2001).

La alcachofa contiene una gran cantidad de fenoles naturales, entre los que destacan los
acidos hidroxicinamicos, tales como el acido p-cumarico (acido 4-hidroxicindmico) y en
mayor medida derivados del acido cafeico (acido 3,4-dihidroxicinamico) (Lattanzio y
col., 1994).

O CH on 9% C
| ~CH” | NCH?

OH OH

H

OH OH

Fig. 2.7. Estructuras del acido cafeico (izquierda) y cumarico (derecha)

Los acidos hidroxicinamicos son compuestos con un esqueleto del tipo fenilpropanoide
(Cs-Cs3), que se diferencian por las sustituciones del anillo fenélico. La mayor parte de
estos compuestos se encuentran conjugados con otros &cidos. En la alcachofa la mayor
parte del acido cafeico presente se encuentra conjugado con el acido quinico, formando
derivados cafeilquinicos. Los mas relevantes son: el acido clorogénico (acido 5-O-
cafeilquinico (39%)), é&cido 1,5-di-O-cafeilquinico (21%), el acido 3,4-di-O-
cafeilquinico (11%) y la cinarina (&cido 1,3-di-O-cafeilquinico (1,5%)) (Lattancio y
col., 2009).
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Estos compuestos tienen propiedades anticancerigenas, diuréticas y coleréticas.
Favorecen la formacion y eliminacion de bilis, facilitando la digestion de los alimentos
y disminuyendo los niveles de colesterol. De esta forma se mejora el funcionamiento
del higado y se evitan problemas como la insuficiencia hepatica o la hepatitis. La
cinarina es la responsable del aumento en la eliminacion de la orina, mejorando

problemas de retencion de liquidos, hipertension, calculos renales, etc.

HO COOH

OH
OH

OH

Fig. 2.8. Estructura del acido 5-O- cafeilquinico (acido clorogénico)

OH
O\\C/CH *CH OH
|
HO 0
COOH
HO
HO
HO CH#CH\C/O
1]
0

Fig. 2.9. Estructura del acido 1,3-di-O-cafeilquinico (cinarina)

Otros constituyentes minoritarios en la alcachofa son los flavonoides. Estos compuestos
poseen un esqueleto tipo difenil-pirano (Cs-C3-Cg), compuesto por un anillo A y otro B
unidos por un heterociclo C de tres atomos de carbono y un atomo de oxigeno
(fig.2.10). Dependiendo de los sustituyentes que presente la estructura basica se

clasifican  en  chalconas, flavonoles, flavonas, flavononas, catequinas,
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dihidroflavonoides, isoflavonoides y antocianidinas. Pueden encontrarse combinados
con carbohidratos (glicésidos) o no combinados (agliconas) y son los responsables de
las caracteristicas organolépticas de las frutas y hortalizas (Toméas-Barberan y Espin,
2001).

Fig. 2.10. Estructura genérica de flavonoides

En la alcachofa se han identificado flavonas tales como apigenina y luteolina, en forma
de glucésidos y rutindsidos (fig. 2.11 y 2.12), tanto en las cabezuelas como en las hojas
de la planta. También se han extraido antocianidinas como cianidina, peonidina y
delfinidina, responsables del color de los capitulos de alcachofa (Lattancio y col., 2009).
Estos compuestos también suelen estar presentes unidos a moléculas de carbohidratos
(fig.2.14).

OH
OH

OHH,C 0

HO OH

OH OH 0

Fig. 2.11. Luteolina-7-O-glucoésido
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OH

Fig. 2.12. Apigenina-7-O-glucosido

Ro

Ri R R;
"N X R,  Cianidina OH OH H
s Delfinidina OH OH  OH
OH
T Peonidina OCH, OH H

Fig. 2.13. Estructura de las principales antocianidinas (agluconas)
presentes en la alcachofa

OH
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Fig. 2.14. Cianidina-3-O-glucosido
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Son muchos los factores que pueden afectar al contenido fendlico de la alcachofa:
genotipo, manejo pre-cosecha, época de recoleccion, estado de madurez, operaciones de

procesado, conservacion, etc.

Numerosos autores han demostrado que la composicion fendlica (cualitativa y
cuantitativa) varia en funcion de la variedad de alcachofa. Ademas, estos compuestos
tienden a acumularse preferentemente en diferentes partes de esta hortaliza. De este
modo, con independencia del genotipo, se han encontrado mayores cantidades de
compuestos fendlicos en las bracteas internas y el receptaculo, que en las bracteas
externas y las hojas de la planta (Gil-Izquierdo y col., 2001; Fratianni y col., 2007;
Cabezas-Serrano y col., 2009; Lombardo y col., 2010; Ricci y col., 2013).

Lombardo y col. (2010) evaluaron el contenido fenolico de la variedad “Romanesco”
segun la fecha de recoleccion (en verano e invierno), encontrando diferencias
significativas. Las alcachofas recolectadas en primavera presentaron mayor contenido
fenolico, 16 veces mas, que las cosechadas en invierno. Ademas, varios acidos fendlicos
y flavonoides que no se encontraban presentes en invierno, aparecieron en las

alcachofas de primavera.

Las condiciones ambientales (temperatura, atmoésfera, luz, etc.) y el estado fisiol6gico
de la planta de alcachofa es otro factor importante que afecta al contenido fendlico.
Durante el desarrollo de la cabezuela de alcachofa, el contenido de estos compuestos
bioactivos va disminuyendo progresivamente. Temperaturas altas, elevadas
concentraciones de oxigeno y los procesos de corte y pelado, favorecen la intervencion
de estos compuestos en las reacciones de pardeamiento enzimatico, variando su

composicion en los tejidos vegetales (Ricci y col., 2013).
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2.3.3. Pardeamiento enziméatico

El pardeamiento enzimatico es la oxidacion de compuestos fenolicos a o-quinonas.
Estos ultimos compuestos son muy reactivos, por lo que continGan combindndose con
los grupos amino o sulfhidrico de las proteinas, originando polimeros coloreados
Ilamados melaninas. Estos polimeros tienen colores pardos, rojizos y negros que
degradan la calidad visual y nutricional de las frutas y hortalizas (Cabezas-Serrano y
col., 2009; Lattanzio y col., 1994; Tomas-Barberan y Espin, 2001).

Los principales grupos de enzimas que catalizan la oxidacion fenolica son polifenol
oxidasas (PPO) y peroxidasas (POD). La mayor parte del contenido enzimatico se
localiza en los plastidos de las células vegetales, mientras que los compuestos fendlicos
se sitlan en la vacuola; de manera que cuando tiene lugar un proceso de ruptura del
tejido vegetal, se produce una descompartimentacion celular que pone en contacto las

enzimas con los sustratos fenolicos, produciéndose la oxidacion.

El pardeamiento de las frutas y hortalizas esta influenciado por un gran numero de
variables: la actividad enzimatica, cantidad y naturaleza de compuestos fendlicos, pH,
temperatura, genotipo, estado fisioldgico, actividad de agua y la disponibilidad del
oxigeno entorno al tejido vegetal (Ahvenainen, 1996)

La alcachofa es un vegetal muy susceptible al pardeamiento enzimatico debido,
principalmente, a su alto contenido de compuestos fenolicos y a la elevada actividad
enzimatica que presentan sus tejidos. Es durante el procesado de esta hortaliza cuando
se alcanza la mayor oxidacion enzimatica, produciéndose el oscurecimiento indeseable
de la superficie (fig.2.15) (Lattancio y col., 1994).

Diferentes autores han demostrado que existe una proporcionalidad directa entre el
contenido polifendlico y la susceptibilidad de pardeamiento en la alcachofa (Cabezas-
Serrano y col., 2009; Todaro y col., 2010). Ademas, el tipo de fenoles presentes en el
vegetal influye sobre la reaccion de oxidacién, siendo el acido clorogénico el mejor

sustrato para la enzima PPO de la alcachofa (Leoni y col., 1990; Todaro y col; 2010).
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Se han realizado numerosos estudios de la actividad enzimatica en la alcachofa. Espin y
col. (1997) aislaron la enzima PPO en esta hortaliza, confirmando su mecanismo de
actuacion; Ziyan y Pekyardimci (2003) extrajeron y caracterizaron la PPO de la piel y la
parte carnosa; Lattanzio y col. (1994)
estudiaron el pardeamiento durante su
almacenamiento y la relacion con los
procesos quimicos y enzimaticos. El estudio
llevado a cabo por Todaro y col. (2010)
relaciona, no soélo el contenido de fenoles de
la alcachofa con el pardeamiento, sino que
relaciona linealmente la actividad PPO con la

cantidad de fenoles y la susceptibilidad de

pardeamiento.

El pardeamiento enzimatico depende de la  Fig. 2.15. Alcachofa recién cortada
sin signos de pardeamiento (A).

Sefales de pardeamiento a los 30 min
el contenido fendlico y la actividad del corte (B)

variedad de alcachofa, al igual que ocurre con

enzimatica.  Ademas, las  variedades

recolectadas durante los meses frios suelen presentar menor susceptibilidad de
pardeamiento que las cosechadas en los meses mas calidos (Di Venere y col., 2005;
Massignan y col., 2005; Ricci y col., 2013). El estudio de todas estas variables es muy
uatil para determinar la predisposicion de un tipo de cultivar para ser procesado. De este
modo, cultivares de elevado contenido fendlico y alta actividad enziméatica son mas
propensos a pardearse durante los procesos de pelado y corte, siendo poco aptos para el
procesado. (Cefola y col., 2012; Cabezas-Serrano y col., 2009; Todaro y col., 2010).
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2.3.3.1. Enzimas responsables del pardeamiento

La PPO (EC 1.10.3.1.) es una enzima oxidoreductasa con dos atomos de cobre
puenteados por una molécula de solvente en su centro activo, unidos a histidinas. Los
aminoacidos hidrofébicos responsables de la union de los sustratos estan situados

alrededor de los atomos de cobre (fig.2.16).

CuB ,:"

N ij.,/
“zzgfhiﬁgziz;/}k\

Fig. 2.16. Estructura de la polifenol oxidasa de uva (Virador y col., 2010) y
ampliacion del centro activo (PBD, 2013)

En la figura 2.17 se muestra el mecanismo de actuacion de la PPO, el cual consiste en la
catalisis de dos tipos de reacciones acopladas: la hidroxilacion de monofenoles a o-
difenoles (actividad monofenolasa o cresolasa) y la oxidacion de o-difenoles a o-

quinonas (actividad difenolasa o catecolasa) (Sanchez-Ferrer y col., 1995; Espin y col.,

1996).
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Fig. 2.17. Mecanismo de actuacion de la enzima PPO sobre monofenoles
y difenoles

Para que se produzca la hidroxilacién de los monofenoles es necesario que el Cu*? se
reduzca a Cu’, ya que en este estado de oxidacion la enzima es capaz de ligar oxigeno
para formar el complejo enzima-sustrato que da lugar, finalmente, a o-quinonas. Los
atomos de cobre son capaces de volver a oxidarse en presencia de oxigeno, continuando

con la formacién de o-quinonas que polimerizan dando compuestos coloreados.

Otras enzimas responsables, en menor medida, del pardeamiento de las frutas y
hortalizas son las peroxidasas. Se encuentran ampliamente distribuidas en frutas y
hortalizas pero su mecanismo de accion en los procesos de pardeamiento no esta del

todo claro.

Las POD (EC 1.11.1.7) son enzimas con un centro activo formado por un grupo hemo,
con Fe** pentacoordinado, unido a una glicoproteina (fig.2.18). Acttian catalizando las
reacciones de oxidacion de donantes de hidrégeno, como compuestos fendlicos, en
presencia de H,O, como oxidante (Dunford y Stillman, 1997). Esta oxidacion
enzimatica esta limitada por la baja disponibilidad de peroxidos en el interior de las

células vegetales (Robinson, 1991).
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Fig. 2.18. Estructura tridimensional de POD de la soja (Henriksen y col.,
2001) y del grupo hemo del centro activo (PBD, 2013)

El mecanismo de actuacion de esta enzima consta de dos procesos (Dawson, 1988): un
ciclo oxidasa en el que se genera H,O, gracias a la oxidacion de sustratos en presencia
de oxigeno, y un ciclo peroxidasa en el que los peréxidos generados se usan para oxidar
otros sustratos (fig.2.19). La POD no es una enzima oxidativa, por lo que esta funcion
requiere de la participacion de una enzima oxidasa, como por ejemplo la PPO. Esta
ultima genera los peroxidos necesarios para el ciclo peroxidasa, produciéndose un
efecto sinérgico entre ambas enzimas que favorece el pardeamiento (Richard-Forget y
Gauillard, 1997; Robards y col., 1999; Nicolas y col., 1994; Tomés-Barberan y Espin,
2001).
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Fig. 2.19. Oxidacion de guayacol a un complejo coloreado de tetraguayacol
en presencia de POD
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Paralelamente a estas enzimas actua la fenilalanina amonio liasa (PAL), catalizando la
desaminacion no oxidativa de fenilalanina a acido cinamico, sintetizandose nuevos
compuestos fenolicos que sirven de sustrato para la oxidacion en presencia de PPO
(Saltveit, 1997).

2.3.3.2.  Control del pardeamiento enzimatico

El pardeamiento es el principal problema del procesado de frutas y hortalizas, ya que
reduce la vida atil y la calidad comercial, ocasionando importantes pérdidas
econdmicas. Los métodos para controlar o inhibir la oxidacion enzimatica pueden ser
fisicos, quimicos o una combinacién de ambos. Todas estas técnicas acttan sobre los
pardmetros que hacen posible las reacciones de pardeamiento: oxigeno, enzimas y

sustratos.

«» Métodos fisicos

Consisten en la disminucién de la actividad enzimatica, actuando sobre la temperatura y

la disponibilidad de oxigeno.

- Modificacién de la temperatura

Para minimizar o inhibir la actividad de la enzima PPO, principal responsable del
pardeamiento enzimatico, se deben emplear temperaturas que disten del intervalo
optimo de actuacion de la enzima. La termoestabilidad de la PPO varia en funcién del
tipo de cultivo. En el caso de la alcachofa, la actividad PPO maxima se alcanza a unos
50°C, mientras que a valores de temperatura superiores a 75°C se detiene su actuacion
(Todaro y col., 2010).
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Los tratamientos térmicos a elevada temperatura como por ejemplo el escaldado (75-
95°C durante 1-10 min), disminuyen la actividad de las enzimas, llegando incluso a
desnaturalizarlas. Este tipo de tratamientos pueden ocasionar la pérdida de calidad del
producto si no se controla bien el proceso de escaldado. Es una buena técnica para los
vegetales que se van a usar para conservas o congelados, aunque en frutas como peras y
manzanas minimamente procesadas, se ha empleado dicha técnica con éxito (Pérez y
col., 2001; Kimy col., 1993).

El uso de bajas temperaturas durante el manejo, procesado y almacenamiento de las
frutas y hortalizas frescas 0 minimamente procesadas, inhibe la actividad enzimatica,
ademas de disminuir los procesos metabolicos y el riesgo de infecciones microbianas
durante la post-cosecha (Artés Calero, 2006). En la alcachofa la temperatura idonea para

garantizar su calidad ronda los 0°C (Suslow y Cantwell, 1997).

- Uso de atmdsferas protectoras

Limitar la presencia de oxigeno en los productos hortofruticolas es una de las técnicas
mas utilizadas para evitar los procesos de oxidacion enzimatica, ya que este gas actua
como aceptor final de pares de electrones en este tipo de reacciones. Hay que tener la
precaucion de no usar niveles demasiado bajos, ya que la anoxia puede favorecer
procesos fermentativos y el desarrollo de microorganismos patdgenos anaerébicos como

Clostridium botulinum, generdndose malos olores y sabores (Arias y col., 2007).

El envasado en atmdsfera protectora puede realizarse mediante tres vias: envasado al
vacio, eliminando todo el oxigeno presente; atmdsferas controladas, sustituyendo el aire
presente en una cdmara de almacenamiento por una mezcla de gases que se puede ir
controlando en el tiempo; y atmosferas modificadas, el método mas utilizado en

vegetales.

El envasado en atmdsfera modificada (AM) consiste en la eliminacion del aire del
interior del envase, sustituyendolo por una mezcla de gases adecuada, segun el tipo de
alimento. El uso de plasticos con permeabilidad selectiva que permita el intercambio

gaseoso entre el interior del envase y la atmdsfera exterior es importante, ya que en los
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vegetales envasados los procesos metabdlicos de respiracion, transpiracion, produccion
de etileno, etc. no se detienen (fig.2.20). Conseguir un equilibrio gaseoso que aumente

la vida util de estos alimentos no es una tarea facil (Ospina y Cartagena, 2008).
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Fig. 2.20. Alcachofa envasada en AM (A). Variacién de la atmosfera en el
interior del envase permeable que contiene vegetales metabdlicamente activos (B)

El uso de bajas presiones parciales de O,y elevadas de CO,, respetando los limites de
tolerancia de los vegetales a estos gases (Artés Hernandez, 2007), frena los procesos de
pardeamiento, ademas de reducir la respiracion, transpiracion y produccion de etileno
(Kader, 2002).

Los gases que se suelen emplear en AM son: O,, CO, y Ny; 0 mezclas de los mismos. El
CO, desplaza el O, del interior del envase, minimizando la accion de la enzima PPO en
los procesos de pardeamiento. Ademas, ataca electréfilamente a las o-quinonas,
impidiendo su polimerizacion (Heimdal y col., 1997). Este gas tiene propiedades
antimicrobianas que reducen el crecimiento de bacterias Gram-negativas como
Pseudomonas, y en concentraciones elevadas Salmonella y E. coli. En cambio, el
crecimiento de las bacterias acido-lacticas se estimula con la presencia de este gas, y
otros microorganismos como las levaduras y mohos son muy resistentes (Martin y Oms,
2005). Esta propiedad antimicrobiana se debe, principalmente, a la disminucién del pH

provocada por la disolucion parcial del CO; en el agua.
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Uno de los problemas del uso del CO, en el envasado el AM es el colapso del envase,
debido al aumento de este gas en su interior, en vegetales con una elevada tasa de
respiracion. Para solucionarlo se suelen usar altas concentraciones de N, (Ospina y
Cartagena, 2008).

%+ Métodos quimicos

Existen diversos compuestos quimicos que pueden actuar sobre las enzimas, sustratos o
sobre los productos de las oxidaciones enzimaticas, inhibiendo el pardeamiento. Se
pueden clasificar segun su funcion en antioxidantes, quelantes y acidulantes
(Ahvenainen, 1996; Amodio y col., 2011).

Los compuestos quelantes secuestran el cobre del centro activo de la enzima, inhibiendo
su accion. En este grupo destacan compuestos como el etilendiaminotetraacético
(EDTA) y é&cidos policarboxilicos como el citrico, tartarico, oxalico, etc. Estos mismos
acidos, a su vez actian bajando el pH del medio a valores en los que la actividad
enzimatica es baja o practicamente nula. Por ejemplo, en el caso de la alcachofa pH

inferiores a 3 reducen considerablemente la actividad enzimatica (Todaro y col., 2010).

Los antioxidantes actlan reduciendo las quinonas, los difenoles o formando con las
quinonas productos incoloros. Los més usados para reducir el pardeamiento son el &cido
ascorbico, &cido isoascorbico, metabisulfito, L-cisteina y 4-hexilresorcinol, entre otros.

Normalmente se usan conjuntamente varios compuestos, ya que en muchos casos se

produce un mecanismo sinérgico que potencia su funcién antipardeante.

Se han realizado varios estudios sobre el poder de inhibicion de estos compuestos sobre
el pardeamiento en la alcachofa. Lattanzio y col. (1989) investigaron el uso de acido
citrico y ascérbico en alcachofas como retardantes del pardeamiento. Giménez y col.
(2003) utilizaron con éxito acido citrico y ascorbico para reducir el pardeamiento en
esta hortaliza. Todaro y col. (2010) probaron el efecto de distintas concentraciones de

acido ascorbico, citrico y tartarico sobre distintos cultivares de alcachofa. Amodio y col.
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(2011) consiguieron excelentes resultados con el uso de cisteina como antipardeante en
el cultivar “Catanese”, mientras que otros compuestos como AA, 4-hexilresorcinol y
CaCl; resultaron menos efectivos. Un estudio muy reciente de Ghidelli y col. (2013)
evaliia un gran nimero de compuestos antipardeantes en el cultivar “Blanca de Tudela”,

siendo la cisteina el compuesto que da mejores resultados en la alcachofa cortada.

La aplicacion de estos antipardeantes suele realizarse por inmersion de la fruta u
hortaliza en una disolucion formada por estos compuestos. Una forma rapida y efectiva
de incorporar estos agentes a los vegetales es mediante impregnacién a vacio. Esta
técnica consiste en la sustitucion de los gases presentes en el tejido vegetal por una
disolucion con antipardeantes. Durante el proceso se ejerce una presion de vacio sobre
el alimento que extrae los gases contenidos en los poros del tejido, al mismo tiempo que
el liquido penetra el ellos por capilaridad (Fito y Pastor, 1994).

« Métodos combinados

El uso conjunto de algunos de los métodos anteriormente descritos es muy Util para
alargar la vida de frutas y hortalizas procesadas (Artés Calero y col., 1998). La
combinacion de agentes antioxidantes con atmdsferas modificadas y almacenamiento a
baja temperatura es muy utilizada en los productos hortofruticolas minimamente

procesados, ya que mantiene la calidad organoléptica de los mismos.
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2.4.Distribucion geografica, produccion y comercializacion

2.4.1. Producciony comercializacion mundial de alcachofa

El cultivo de alcachofa es viable en todas las regiones del mundo en las que el clima es
el adecuado (veranos frescos e inviernos suaves), sin embargo la mayor parte de la
produccion mundial se concentra en la cuenca mediterrdnea. Esta tendencia no solo se

debe a las condiciones climaticas, sino a los origenes ancestrales de este cultivo.
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Tabla 2.3. Produccion, rendimiento y superficie cultivada de alcachofa
en el mundo

Paises

Argelia
Argentina
Chile
China
Chipre
Egipto
Espafia
Estados Unidos de
América
Francia
Grecia
Republica Islamica de
Iran
Israel
Italia
Kazajstan
Kenya
Libano
Malta
Marruecos
Meéxico
Peru
Republica Arabe Siria
Reunidn
Rumania
Suiza
Turquia
Tanez
Uzbekistan
Zambia
Zimbabwe
FAOSTAT (2011)

Produccion (t)

46.808
100.891
41.694
75.000
2.621
202.458
182.120

45.310

50.589
38.000

17.000

2.419
474.550
200
19
1.200
1.549
43.137
3.193
150.417
15.103
271
589
33.460
18.000
2.400
706
293

Superficie
cultivada (ha)

3.760
3.847
4.409
11.000
125
9.476
15.144

2.990

7.822
2.200

950

300
49.577
20
5
120
175.00
2.769
242
7.890
879

52
2.444
2.300

100

21

Rendimiento
(t/ha)

12,45
26,23
9,46
6,82
20,97
21,37
12,03

15,15

6,47
17,27

17,89

8,06
9,57
10
3,8
10
8,85
15,58
13,19
19,06
17,18

11,33
13,69
7,83
24

13,95
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En la tabla 2.3 puede observarse la distribucion de alcachofa en el mundo. La
produccion mundial en el afio 2011 se estimo en 1.550.136 t, la mayor parte producidas
en areas mediterraneas de Europa y Africa. Destaca la produccion de Italia seguida de
Egipto y Espafia, representando en conjunto alrededor del 60% de la produccién
mundial total. Otros grandes productores de alcachofa son: Perl, Argentina, China,

Francia, Argelia, Estados Unidos de América, Marruecos, Chile y Turquia.

Como muestra la figura 2.21, y referido a datos oficiales de FAO, el rendimiento de
paises con tradicion en el cultivo de alcachofa, como lItalia, Espafia y Francia, es bajo
(inferior a 12 t/ha) a pesar de ser grandes productores, mientras que paises emergentes
de América del Sur y Africa (Argentina, Peri y Egipto) muestran rendimientos
superiores a 19 t/ha. Realmente y, al menos en lo que respecta a Espafia, los
rendimientos medios son muy superiores a 12 t/ha (hay datadas producciones de 20-22

t/ha), lo que permite rentabilizar el cultivo.

Asia Africa América Amerlca del Amerlca del
Central Sur Norte
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Fig. 2.21. Distribucién del rendimiento mundial de alcachofa (FAOSTAT 2011)
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Fig. 2.22. Distribucién de la produccion mundial de alcachofa (FAOSTAT 2011)

A lo largo de los Gltimos 10 afios, Asia, Africa y América del Sur han experimentado un
aumento en la produccién y la superficie cultivada de alcachofa, mientras que en la
Unién Europea ha disminuido su produccién en un 12% desde 2002 (fig. 2.22). Este
decrecimiento es debido principalmente a un descenso en la demanda de alcachofa,
provocado por la dificultad de preparacion de este vegetal para su consumo. Cada vez se
demandan mas productos frescos, naturales, ya preparados y listos para su consumo. A

pesar de esto, la Unidn Europea produce el 50% de la produccion mundial de alcachofa.
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Tabla 2.4. Principales paises exportadores e importadores de alcachofa

en el mundo

Exportacion Mundial Importacion Mundial
Espafa 25.741 Francia 19.799
Francia 13.231 Italia 14.254
Egipto 10.592 Alemania 3.984
Italia 8.204 Canada 3.497
Paises Bajos 1.915 Paises Bajos 2.722
Marruecos 959 Bélgica 2.401
Beélgica 367 Reino Unido 2083

FAOSTAT (2011)

El principal exportador de alcachofa del mundo es Espafia, seguido de Francia, Egipto e
Italia, entre otros. Egipto y Paises Bajos figuran en la lista de principales paises
exportadores debido a la excelente trayectoria productora del primero, y al alto
potencial comercializador del segundo, gracias a las mercancias procedentes de terceros

paises, ya que no es un gran productor.

Espafia tiene un superavit comercial de alcachofa, exportando 12.409 t en el afio 2011,
mientras que Francia es el pais que mas alcachofa importa, 12.793 t en el mismo afio. Es
singular que Francia e Italia sean grandes importadores, ya que, a la vez, son grandes

exportadores mundiales.

Todos los paises de la Unidén Europea importan alcachofa, pero entre los paises que no
producen esta hortaliza, Unicamente destacan Alemania y Bélgica como significativos

importadores.

Cada pais productor posee un grupo de variedades locales de alcachofa, adaptadas a las
condiciones edafoclimaticas de la zona. Estas variedades poseen unas caracteristicas

especificas en cuanto a color, tamafio, forma, etc. En Espafia la variedad més cultivada
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es “Blanca de Tudela”. Este tipo de alcachofa es también la més usual en Marruecos,
Argelia y Tanez. El segundo pais méas productor del mundo, Egipto, cultiva la variedad
local “Baladi”. En Italia los cultivos mas frecuentes son “Spinoso Sardo”, “Violetto de
Sicilia” y “Violetto de Provenza”. Esta ultima, junto con “Camus de Bretana”,

“Salenquet” y “Salamb6”, son variedades tipicas de Francia.

El gran intercambio comercial ha puesto a disposicion de los consumidores otras
variedades de alcachofa distintas a las locales, diversificando la produccion hacia
cultivos no autdctonos. La demanda de estas nuevas variedades amplia las posibilidades

productivas y comerciales.

Tabla 2.5. Intercambio intracomunitario de alcachofa

Fresca Conserva Congelada
Espana 14.044 14.520
Francia 5.823 10.930 762 5.951 691 4.876
Italia 6.669 3.763 5.029 1.445 463 1.107
Alemania 398 3.631 1.522 6.754 17 779
Bélgica 378 1.370 203 866 314 509
Grecia 0,7 32 118 237 4 14
Pai_ses 1.183 1.461 64 787 49 141
Bajos
Reino
Uil 164 1.168 24 2.323 6 44
Austria 4 174 21 709 0,8 43
Suecia 99 1.280 33 717 4 71
Total 28.956 25.196 16.531 17.363 2.411 7.760

Export helpdesk- European comision (2012)
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Las exportaciones de alcachofa en fresco representan el 60% de las exportaciones
intracomunitarias. A pesar de esto, la demanda de alcachofa en conserva esta
aumentando en estos ultimos afios debido a que se prefieren productos de facil

preparacion.

Esparia es el principal exportador de alcachofa en conserva dentro y fuera de los 27
paises comunitarios, representando méas del 85% de las exportaciones de alcachofa en
conserva dentro de la Unidn Europea. Los principales paises a los que destina su
produccién son Alemania, Francia e Italia. Como segundo pais de importancia en las
exportaciones intracomunitarias de alcachofa en conserva se encuentra ltalia,
abasteciendo en un 30% las demandas de este producto. Perd, Egipto y China también

juegan un papel sobresaliente en la exportacién de alcachofa en conserva.

El principal receptor mundial de alcachofa en conserva es Estados Unidos, con una
importacion superior a 10.000 t en 2012, provenientes de Espafia principalmente.
Dentro de los paises intracomunitarios destacan Alemania, Francia, Italia y Reino Unido

como receptores de este producto.

Las exportaciones de alcachofa congelada, Unicamente representan el 5 % de las
exportaciones intracomunitarias. Francia e Italia participan activamente en el

intercambio de este producto, ya sea como importadores 0 como exportadores.
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2.4.2. Produccion y comercializacion nacional de alcachofa

En 2011, se cultivaron en Esparia 15.144 ha de alcachofa, principalmente de la variedad
“Blanca de Tudela”, con una produccion de més de 180.000 t de esta hortaliza
(FAOSTAT, 2011). Aproximadamente, el 60 % de la produccion total se transforma
industrialmente, quedando un 40% para el consumo en fresco. Espafa exporta un 25%
del cultivo al mercado comunitario, principalmente variedades grandes y viol&ceas
demandadas por paises como Francia e ltalia, producidas casi exclusivamente en
Murcia (MAGRAMA, 2012).

Durante la ultima década, la productividad y la superficie cultivada de alcachofa en este
pais han ido disminuyendo de forma lenta y progresiva, como puede apreciarse en la
figura 2.23. Se ha producido un descenso de mas del 20 % de las hectéreas cultivadas y

del rendimiento del cultivo desde el 2002.
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Fig. 2.23. Evolucién del rendimiento y la superficie cultivada de alcachofa
en Espana (FAOSTAT, 2011)
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El cultivo de esta hortaliza es especialmente importante en el litoral mediterraneo,
mayoritariamente en Murcia, con mas de un 40 % de superficie cultivada en el afio 2011
y mas de 78.000 t producidas. Con un 25 % de hectareas cultivadas le sigue la
Comunidad Valenciana con unas 44.000 t de produccion, seguido de Andalucia y
Catalufia con 29.000 y 10.000 t, respectivamente. La zona del Valle del Ebro (Navarra,
La Rioja y Aragon) no destaca por el volumen de alcachofa producida, pero si por la
produccion de material vegetal de abastecimiento en el area de Tudela (MAGRAMA,
2012).
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Fig. 2.24. Distribucion de la superficie de cultivo de alcachofa en Espafia por
Comunidades Auténomas en 2011 (MAGRAMA, 2012)

2.4.2.1. Importancia del cultivo en la Region de Murcia.

La Region de Murcia es considerada como “la gran huerta de Espafia”, debido a la gran
cantidad de productos, tanto en fresco como elaborados, que se producen en esta tierra.
Su situacién geogréfica, en el Sureste de la Peninsula Ibérica, junto al Mar
Mediterraneo, hace que las condiciones climéticas sean las adecuadas para el cultivo

hortofruticola.
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En la Region de Murcia, la superficie total de hortalizas cultivadas con riego localizado
alcanzo las 40.028 ha, en 2012. Destacando las superficies dedicadas a lechuga (14.065
ha), broculi (11.882 ha) y alcachofa (7.347 ha) (CARM, 2012).

La alcachofa supone el 18 % de la produccion total horticola en la Region y las
principales zonas de produccion de esta hortaliza son el Campo de Cartagena y el valle
del Guadalentin. La primera de ellas supone un 43,5% de la produccion regional,
mientras que el valle del Guadalentin supone el 48,5% restante (Estadistica Agraria
2012, INE). La variedad predominante que se produce es la “Blanca de Tudela”, aunque
también se cultivan otras variedades para exportacion como “Violeta de Provenza”,
“Spinoso Sardo” o del tipo “Blanc Hyerois” o “Camus”, destinadas principalmente a los

mercados de Francia e Italia.

La Region también es la primera productora de conserva de alcachofa a nivel nacional,
exportando este tipo de productos a regiones intracomunitarias, como Francia,
Alemania, Reino Unido e Italia, y paises como Estados Unidos y Canada entre otros
(CARM, 2012).
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2.5. Variedades

Actualmente, hay més de 286 variedades cultivadas de alcachofa, originadas
mayoritariamente en Italia, Francia y Espafia. Muchas de estas variedades deben su
nombre al lugar de origen: “Blanca de Tudela”, “Violeta de Provenza”, “Camus de
Bretafia”, etc. (Bianco, 2005; Infoagro, 2012).

No es facil identificar los diversos genotipos de alcachofa que existen (entre 100 y 120),
debido a la gran variabilidad genética (Pignone y Sonnante, 2004; Sonnante y col.,
2007; Mauro y col., 2009). Las variedades pueden diferenciarse atendiendo a la forma
del capitulo (esférico u oval), tamafio y color del mismo (verde o violeta). También

puede tenerse en cuenta la precocidad de la planta.
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Entre las principales variedades que se cultivan en el mundo y, que por tanto, se

consume, destacan:

< Green Globe

Se trata de una alcachofa con bracteas brillantes y
espinosas, de tonos que varian entre el verde y el
violeta, como resultado de la mezcla genética de esta
variedad (Martinez Serna, 1998). La planta puede
alcanzar 2 m de altura y posee hojas grandes y fruto
globoso, dulce y tierno. Se cultiva principalmente en

Estados Unidos. 5
| -

Fig. 2.25. Cabezuelas de
Green Globe

X Imperial Star

Es una variedad procedente de California, temprana
y muy productiva, de propagacion por semillas
(Scharader y Mayberry, 1992). Esta planta puede
alcanzar los 1,50 m de altura, superando a la
variedad “Blanca de Tudela”. Sus capitulos son

ovales y grandes, con bracteas interiores de color

blanco, y exteriores verdes con tonos violaceos en su
base, que pueden terminar en una espina curvada Fig. 2.26. Imperial Star
(Martinez Serna y Carbonell, 2007).
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o Blanca de Tudela

Es una planta temprana, de tamafio pequefio (1 m de

desarrollo vegetativo) capaz de producir durante
toda la primavera, otofio e invierno, dando dos o tres
rebrotes por estacion (Macua, 1996). En el area
mediterranea se planta a finales de julio o principio
de agosto, pudiéndose recolectar los primeros frutos
a mitad o final de octubre. Se cultiva principalmente

en Espafia, y su destino es tanto para el consumo en

fresco como para la industrializacion. Su

S . . Fig. 2.27. Blanca de Tudela
multiplicacion es vegetativa o por esquejes (Macua

y col., 1991; Iranzo, 1995; Martinez Serna y Carbonell, 2007). El capitulo que genera
esta variedad es pequefio, sin espinas y de forma cénica-cilindrica, rodeado de bracteas

verdes y compactas.

< Catanese o Violetto di Sicilia

Es una variedad de alcachofa de origen italiano,
de ciclo productivo largo y produccién temprana.
La planta es de tamafio mediano, con hojas de
lamina entera en los primeros estados vegetativos,
y lobuladas. Los capitulos son ovoidales y
medianos, cubiertos por bracteas redondeadas de

color verde con tonos violaceos en el exterior, y

mas claras en el interior.

Fig. 2.28. Alcachofa Catanese
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<> Spinoso Sardo

Es la segunda variedad mas cultivada en Italia, y la
preferida por los italianos para el consumo en fresco. Es

una de las alcachofas mas Ilamativas por sus

caracteristicas morfoldgicas. Los capitulos de la planta
son conicos y se encuentran rodeados por bracteas
alargadas, de color verde con tonos violetas y pardos. El

apice de las bracteas termina en una espina amarillenta

muy pronunciada (Dellacecca y col., 1976). Fig. 2.29. Spinoso Sardo

o Romanesco

Variedad italiana de baja y tardia produccién, de enero a
mayo. Esta planta es muy vigorosa y puede llegar a
alcanzar 160 cm de altura. Posee capitulos subesféricos
achatados y grandes, con tonos verdes y violetas en sus
bracteas (Macua, 1996). La produccién de capitulos es
muy adecuada para el consumo en fresco; mientras que

por su forma no se presta bien a la industrializacion en

forma de corazones.

o Violeta de Provenza

.

Esta variedad es originaria de Francia, pero también se \\
cultiva en Italia y en menor medida, Espafia (Foury, \‘ ¢
1976). Es una planta algo menos productiva que
“Blanca de Tudela”, comenzando a dar capitulos a
partir de octubre y aumentando su produccién tras la

parada de invierno (Gamayo, 1996). La plantano es  Fig. 2.31. Violeta de Provenza
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muy grande y sus capitulos son medianos y alargados, con brécteas de tonos verdosos y

violeta rojizo (Dellacecca y col., 1976).

<> Camus de Bretagne

Su denominacion indica que su origen es francés. Se
caracteriza por tener grandes capitulos redondeados
y compactos (entre 300 y 500 g), de color verde
brillante con tonos pardos en los bordes. Su gran
tamafio la hace adecuada para la exportacion a otros
mercados que aprecian esta caracteristica,
especialmente para utilizarse como base para relleno

con otros alimentos. Es una planta temprana y

bastante productiva (Macua, 1996).

< Calico

Es similar a Camus de Bretagne en cuanto a origen,
forma y color de los capitulos, pero es una planta
mucho maés tardia que se recolecta a partir de febrero.
Pueden llegar a pesar mas de 1 kg y el desarrollo
vegetativo de la planta es muy grande (alcanza 160

cm de altura).

-

Fig. 2.33. Capitulos de Calicé
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o Salambo

Es un hibrido generado a partir de “Camus de
Bretagne”. El cultivar “Salamb¢” es de produccion
muy tardia, de febrero a mayo. Los capitulos son
muy grandes, de forma esférica con brécteas de tono
rojo parpura sin espinas. El desarrollo vegetativo es
muy grande, similar al cultivar “Calic6” (méas de 160

cm). ’
Fig. 2.34. Cabezuelas de
Salambo
<> Tema

Variedad italiana, cultivada principalmente en la
Toscana y de produccion precoz. La planta es mediana,
llegando a los 90 cm de altura, y de vigor medio. Los
capitulos son medianos, ovalados y de color violeta
intenso, y las bracteas que los rodean tienen tendencia a

abrirse con temperaturas altas.

Fig. 2.35. Alcachofa Thema
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2.6. Reproduccidn y cultivo

2.6.1. Métodos de propagacion

La reproduccion de la planta de alcachofa puede llevarse a cabo mediante dos vias: la
propagaciéon gamica, mediante semillas, o agamica, a través de material vegetal de una
planta madre (Gil-Ortega, 1996). La técnica mas usada es la multiplicacién a partir de
organos de la planta (Iranzo, 1995). En Espafia se usan zuecas o palos, mientras que en
Francia e Italia se prefieren hijuelos o rebrotes jovenes. Actualmente estan tomando
relevancia las técnicas de micropropagacion de alcachofa, ya que garantizan que el

material vegetal esté libre de enfermedades.
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Es importante tener en cuenta la calidad y el manejo de las semillas y del material
vegetal usado en la reproduccion, ya que influye directamente sobre el desarrollo y el

rendimiento de las plantas futuras.

2.6.1.1. Propagacion agamica

El método maés utilizado para la multiplicaciéon de la alcachofa a nivel mundial es la
propagacion vegetativa. Paises como Francia, Italia, Estados Unidos, Chile, Perq,
Turquia, Marruecos Yy, por supuesto, Espafia, han usado este tipo de propagacién
durante décadas. El proceso consiste en trasplantar trozos de material vegetal de la
planta madre, para originar una nueva planta que posee el material genético de la misma
(Iranzo, 1995).

Existen varios sistemas de multiplicacién vegetativa: propagacion por hijuelos, por
esquejes, por Ovolos y mediante sistemas de micropropagacién (La Malfa y Foury,
1971).

«» Multiplicacion por hijuelos o vastagos

Los hijuelos son brotes con un enraizamiento moderado, provenientes del rizoma de la
planta madre, que se trasplantan durante los meses de agosto y septiembre para generar

nuevas plantas.

Estos vastagos pueden recolectarse tanto en primavera como en otofio (Bianco, 1990).
Cuando se recolectan en los meses de febrero o marzo, se plantan en viveros especiales
para mejorar su desarrollo radicular (fig. 2.36); mientras que los brotes recogidos en
agosto o septiembre pueden plantarse directamente en el terreno definitivo si presentan

un enraizamiento adecuado.
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Fig. 2.36. Propagacion mediante hijuelos en semillero

Los brotes seleccionados deben ser vigorosos, tener un sistema radicular bien
desarrollado y, al menos, 4 o0 5 hojas de lamina entera (de 20 o 30 cm de altura) para
garantizar una produccion satisfactoria y temprana (Bianco, 1990).

Este método de propagacion es uno de los méas empleados en paises como Francia e
Italia (Calabrese, 2009), debido principalmente a que no se requiere la extraccion de la
planta madre que puede mantenerse para posteriores rebrotes. Otros factores que
influyen positivamente en el uso de esta técnica son la homogeneidad y el buen agarre

de las plantas producidas.

El principal inconveniente de la multiplicacién por hijuelos es el elevado coste del
proceso, tanto de la mano de obra requerida, como de los materiales necesarios para los

viveros.

«» Propagacién por zuecas 0 esqguejes

Las zuecas o esquejes son fragmentos de la cepa original formados por trozos basales de
tallos con parte del rizoma de la planta (fig. 2.37). De cada cepa madre pueden

obtenerse entre 4 y 6 esquejes, que suelen plantarse en los meses de julio o agosto.
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Los requisitos que deben cumplir las plantas de alcachofa de las que se van a extraer las
zuecas son los siguientes:
- Plantas libres de virosis, nematodos, ataques de taladro o enfermedades
fungicas como la verticilosis.
- Plantas que den buenas producciones de alcachofa, tanto en cantidad como
en calidad (cabezuelas homogéneas con bracteas apretadas).
- Plantas de primer afio de cultivo, ya que dan producciones precoces,

homogéneas y de buena calidad (Gamayo y Aguilar, 1999).

El proceso de obtencion de las zuecas es el siguiente: cuando finaliza la recoleccion de

las  cabezuelas de alcachofa (en  mayo

aproximadamente) se paraliza el riego, y como
consecuencia, la planta entra en un estado de latencia
0 parada vegetativa. Al comenzar a secarse las hojas
de la alcachofera, ésta se corta a 10 o 15 cm del suelo,
permaneciendo en el terreno hasta el periodo de
plantacion (Ilranzo, 1995). Llegada esa fecha se
extraen las zuecas de la planta, dejando una en el

terreno si se pretende proseguir con el cultivo en la

misma parcela; en caso contrario, se extrae toda la

planta y se separan a mano, y una por una, todas las  Fjg. 2.37. Zueca de alcachofa

Zuecas.

Antes de plantar los esquejes obtenidos, es necesario guardarlos durante 5 dias para que
cicatricen las heridas producidas en el proceso de separacion, y evitar que los esquejes

se pudran tras el primer riego (Gamayo, 1996).

Es muy importante hacer una seleccion previa de las zuecas de plantacion para obtener
plantas de buena calidad. Por este motivo, se prefieren zuecas gruesas y con yemas bien

diferenciadas, que garanticen el agarre de la planta.
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Mediante la propagacién por esquejes se consiguen plantas muy precoces (se obtienen
buenas plantas en 3 meses tras el trasplante) y uniformes, capaces de dar producciones
tempranas. Sin embargo, este método tiene algunos inconvenientes: hay un alto
porcentaje de pérdida de plantas, los costes de plantacion y mano de obra son elevados,
y presentan un factor de multiplicaciéon bajo (Devos y col., 1975). Ademas, con este
sistema se produce la trasmision de enfermedades bacterianas, hongos (Rhizoctonia
solani, Fusarium sp, Verticilium dahliae y Phytium sp) y otras enfermedades de origen
viral (Chabbouh y Cherif, 1990; Chabbouh y col., 1990; Gil-Ortega, 1996). A pesar de
estos problemas es, actualmente, el sistema que da mejores resultados en cuanto a
precocidad, calidad y uniformidad de las plantas generadas, en comparacién con

cualquier otro método de multiplicacion (Arce y col., 1996).

®,

« Propagacion por évulos

Los ovulos (6volis) son vastagos subterraneos que no han llegado a desarrollarse,
debido a la parada vegetativa de la planta en la etapa de desecacion (fig. 2.38). Se
visualizan como pequefias ramas (13 o 14 cm de altura y 1,0 a 3,5 cm de diametro)

cilindricas sobre los rizomas con una yema lateral y varias apicales (Bianco., 1990).

Fig. 2.38. Ovulos obtenidos de rizomas seleccionados (izquierda). Brotacion y
desarrollo en semilleros (derecha).
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Una planta es capaz de producir mas de 20 o6volis, segun la variedad. Por ejemplo, las
variedades italianas “Catanese”, “Spinoso sardo” o “Violeta de Provenza” generan
excelentes 6vulos, mientras que la variedad espafola “Blanca de Tudela” no es buena

productora (Iranzo, 1995).

La recogida de los dvolis se produce durante los meses de verano (julio y agosto). Tras
la recoleccidn se pre-germinan durante una semana enterrados en paja para mantener su

humedad, antes del posterior trasplante (Bianco, 1990).

2.6.1.2. Propagacién gamica

La multiplicacion de alcachofa mediante semilla comenzd a reducirse drasticamente en
el siglo XVII, debido a la incorporacion de nuevos métodos de propagacion de tipo
vegetativo, que proporcionaban plantas de mayor uniformidad y calidad que las

generadas por semilla.

En los ultimos afios, hay una tendencia
a recuperar la reproduccién gamica, ya
que los métodos vegetativos son caros,
y la calidad y produccion de los
cultivos se ha visto mermada por el
aumento de la durabilidad de los

mismos. La reutilizacion de las

alcachoferas durante 3 o 4 afios impide

Fig. 2.39. Brotacion y desarrollo de semillas
que los terrenos de plantacion tengan de alcachofa

periodos de descanso, aumentando el
namero de trasmisiones de virosis y enfermedades bacterianas y fungicas. Las mejoras
en la técnica de propagacion por semilla y el menor riesgo de enfermedades mediante

este proceso, han hecho que se reabra una nueva via de reproduccion.
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En los ultimos 20 afios se han desarrollado nuevas variedades de semillas, tanto por
polinizacién abierta como hibrida, que mejoran el cultivo de la alcachofa. Estas nuevas
variedades no han tenido la difusion esperada hasta la fecha (Bernal y col., 2005; Lo
Bianco y col., 2011; Jana y col., 2011). La calidad de las alcachofas generadas con este
método renovado es excelente, y el uso de semillas para el cultivo presenta numerosas
ventajas (Basnizki y Zohary, 1994; Zaniboni, 2009, Infoagro, 2012):

- La cosecha es anual, permitiendo la rotacion de cultivos y la renovacion del
terreno cada afio, eliminando plagas y enfermedades presentes en el suelo de
cultivo.

- Aumento en la densidad de plantacion, obteniéndose producciones un 60-
80% mayores que en el cultivo mediante esquejes (Jana y col., 2011,
Infoagro, 2012).

- Los frutos no tienen espinas y son mas resistentes a abrirse cuando alcanzan
la madurez productiva.

- La siembra puede realizarse mecanicamente, ahorrando en mano de obra y
costes de operacion agricola.

- Las plantas generadas mediante esta técnica desarrollan raices més largas y
verticales que las propagadas vegetativamente, aprovechando de forma mas
eficiente la humedad, los nutrientes y los fertilizantes afiadidos al suelo (Foti
y col., 2005).

- Facilidad de adquisicion, almacenamiento y transporte de las semillas.
Las desventajas de la propagacion gamica son las siguientes:

- Alto grado de heterocigosis, obteniéndose plantas no uniformes (Baixauli y
Maroto, 2007).

- Producciones tardias. La cosecha se inicia a los 5 meses debido a que hay
una fase de almacigo.

- Técnica de elevado costo, tanto de semillas como de elaboracion de los

plantones para el trasplante.
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- Dependencia de las empresas suministradoras, en el caso de variedades
hibridas.

- Para adelantar la produccion hay que inducir la floracién, y para ello se
necesitan temperaturas bajas o el uso de una fitohormona, el acido giberélico
(GA3). Los mercados internacionales cada vez son més estrictos y demandan
frutos libres de hormonas y pesticidas, por lo que el uso del GA3 cada vez

estd mas limitado (Jana y col., 2011).

2.6.1.3. Micropropagacion

La micropropagacion de alcachofa es una técnica de cultivo “in vitro” que proporciona
material sano para la plantacion de esta hortaliza. Con este método se solventan muchos
de los problemas que limitan la produccién (Pecaut y col., 1985), como la baja tasa de
multiplicacion y las transmisiones de virus o enfermedades de origen bacteriano o

fangico.

El desarrollo de la micropropagacion de alcachofa comenz6 a finales de 1970, cuando
De Leo y Greco (1976) emplearon semillas de esta planta para llevar a cabo sus
experimentos de cultivo in vitro. No fue hasta los afios 80, cuando Ancora y col. (1981),
Harbaoui y col. (1982) y Pécaut y col. (1983), desarrollaron métodos eficientes y
satisfactorios de micropropagacion de alcachofa. El principal problema de esta técnica

desde sus inicios ha sido el escaso enraizamiento de los brotes generados.

Los fragmentos de planta (explantes) que se utilizan, mayoritariamente, para obtener los

clones de alcachofa son:

++ Segmentos de rizoma

El uso del rizoma en el cultivo “in vitro” de alcachofa es anterior al cultivo de
meristemos. De Leo y Greco (1976) fueron los primeros en el uso del rizoma como

explante.
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+ Semillas

Benoit y Ducreux (1981) obtuvieron buenos resultados en la proliferacion de las
semillas como explantes, pero tuvieron problemas con el enraizamiento de los brotes

producidos.

% Apices meristematicos

La micropropagacion a partir de meristemas
(Ancora y col., 1981) es la mas utilizada

actualmente (fig. 2.40). Conlleva cuatro etapas:

() Desarrollo primario del cultivo: en
esta primera etapa el &pice germina en el medio
de cultivo adecuado.

(1) Multiplicacion:  los  explantes

supervivientes de la fase primaria originan

brotes con varias hojas. Para estimular la o 4 | e
proliferacion de yemas auxiliares es importante ~ Fig. 2.40. Micropropagacion de
alcachofa
el uso de hormonas en esta etapa.
(111) Enraizamiento: en ocasiones puede existir una etapa previa de pre-arraigado
de los brotes, debido a los problemas de enraizamiento que conlleva el uso de esta

técnica.

(IV) Aclimatacion: Los brotes
recién enraizados son muy sensibles a los
cambios ambientales, necesitando un
proceso de aclimatacion para poder vivir
en condiciones ambientales naturales (fig.
2.41).

Fig. 2.41. Aclimatacion de brotes de
alcachofa obtenidos “in vitro”
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Mediante la micropropagacion de alcachofa se consiguen plantas sanas, libres de virus y
enfermedades ocasionadas por hongos o bacterias (Arce y col., 1996). En el caso de que
el cultivo se realice a partir de meristemos, y para garantizar la ausencia de virus en la

planta, es imprescindible que el apice no supere los 0,8 mm (Harbaoui, 1982).

La vigorosidad y productividad de las plantas generadas por cultivo in vitro es mucho
mayor que las de las plantas producidas por métodos tradicionales (Saccardo y Ancora,
1984; Draoui y col., 1993). Ademés practicamente no se dan marras de plantacion
(Infoagro, 2012). EI unico inconveniente es que la produccién es tardia y en ocasiones
se dan variaciones somaclonales heredables (Larkin y Scowcroft, 1981) y mutaciones

indeseables.
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2.6.2. Exigencias edafocliméticas y nutricionales de la planta

26.2.1. Clima

Uno de los factores que maés afectan a la calidad y produccion del cultivo de alcachofa
es el clima. Variables como la temperatura, humedad relativa y luz, influyen

directamente sobre el desarrollo de la planta.

s  Temperatura

La alcachofa es un cultivo tipico de la zona mediterranea, que requiere climas suaves y
templados, sin cambios bruscos de temperatura (Macua y col., 1996). La planta no es
capaz de resistir temperaturas de congelacion, dafidndose sus estructuras aéreas entre -2
y -4°C, mientras que las subterrdneas lo hacen por debajo de -10°C. Tampoco soportan

bien temperaturas superiores a 30°C de forma continuada (Maroto, 1995).

Espafia cumple estos requisitos, aungue existen zonas de produccién diferenciadas. En
zonas con inviernos frios y veranos suaves, como Navarra, el desarrollo de la planta
tiene lugar desde marzo hasta los meses mas frios (diciembre, enero y febrero), en los
cuales la planta entra en parada vegetativa. En zonas de cultivo del levante espariol,
como Murcia y Alicante, con veranos excesivamente calurosos, el desarrollo del cultivo
tiene lugar a partir de agosto, la produccion es temprana y los cultivos se abandonan a
partir de marzo puesto que las temperaturas rondan los 30°C y los capitulos son de muy
mala calidad (fig. 2.42).
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Fig. 2.42. Evolucidn de la temperatura durante el afio 2011 (INE, 2012)

Existe otra zona de produccion en Espafia, aunque no muy extensa, que presenta unas
peculiaridades propias. Se trata de la zona de produccion agricola de Zafarralla
(Granada) que por su altitud presenta un microclima especial con inviernos muy frios y
veranos suaves. Por esta razon la plantacion la realizan al final del invierno y cosechan

en los meses de verano, cuando no existe produccion en otras zonas espafiolas.

La temperatura optima para el desarrollo de la planta depende, en gran medida, de la

etapa fisiolGgica en la que se encuentre.

En la fase de desarrollo vegetativo, el rango de temperatura ideal para el crecimiento de
la planta es de 12 a 20°C. Durante la formacion de las cabezuelas, el rango se hace mas
estrecho (15 - 18°C) debido a la mayor sensibilidad de la planta, de modo que
temperaturas superiores a 24°C producen un alto grado de estrés en la planta,
conduciendo a la formacién de capitulos pequefios, abiertos y fibrosos (Rojas, 2011).
Con temperaturas proximas a 0°C, las bracteas que rodean a la cabezuela se vuelven
blanquecinas causando lesiones por congelacion, que afectan a la apariencia de la
alcachofa. En la floracion, la planta requiere temperaturas bajas, entre 7 y 10°C, para

garantizar una produccion temprana (vernalizacion). La planta entra en periodo de
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reposo o parada de crecimiento cuando la temperatura es inferior a 5°C (Sala y
Carpintero, 1967) o superior a 30°C (Gamayo, 1996; Macua y col., 1996).

++ Humedad Relativa

El cultivo de alcachofa requiere humedades relativas elevadas (sobre el 60%) para
garantizar la calidad de las cabezuelas producidas. La falta de humedad origina la
apertura de las bracteas que rodean al capitulo, haciendo que se pierda la ternura de las

mismas, y con ello, la alcachofa pierde su calidad (Infoagro, 2012).
+ Luminosidad

La alcachofa es una planta de fotoperiodo largo (con un minimo de 10,5 h). La cantidad
de luz que recibe la planta influye en la temporada de floracion y en la maduracién de
las alcachofas. Los cultivos més expuestos a la radiacion solar tienden a adelantar la

formacion de las flores, y por tanto, la produccion de alcachofas es méas temprana.

2.6.2.2. Suelo

La alcachofa es una planta que necesita suelos profundos (de mas de 80 c¢cm) para
desarrollarse de forma adecuada, debido a que posee un sistema radicular fuerte y
penetrante. Los suelos fértiles, bien drenados y de textura franco-arenosa, arcillo-
limosa o franco-arcillo-arenosa son los que mejor se adaptan a este tipo de cultivo
(Cardenas, 2006).

La planta de alcachofa se adapta a suelos ricos en carbonato calcico (hasta un 45%) y
ligeramente alcalinos (pH: 8,5), pero se desarrolla mejor en rangos de pH de 7- 8 (Sala
y Carpintero, 1967). Ademas es capaz de resistir muy bien la salinidad, desarrollandose
bien el cultivo hasta valores de 2,5 dS/m (Rojas, 2011). Cuando la salinidad supera los 4
dS/m, la planta puede presentar problemas de necrosis, enfermedades debidas a Botrytis
y Erwinia y bajo rendimiento. Con valores superiores a 7 dS/m se detiene el desarrollo
de la planta (Maroto, 1995).
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En la zona del levante espafiol, los suelos agricolas son muy adecuados para el cultivo
de alcachofa, debido a que poseen una textura arcillo-limosa, con buen drenaje, que
impide el encharcamiento de la planta y el pudrimiento de la raiz. Los suelos agricolas
de la Huerta Murciana, la mayor productora de alcachofa de Esparia, tienen un pH de
7,5-8, son calizos (35-40%) y salinos (3-4 dS/m) (Vidal, 2002). Estos valores los hacen
aptos para el cultivo, y, aunque la salinidad es algo elevada, la variedad “Blanca de

Tudela” se ha adaptado a estas condiciones.

Las actividades agricolas tradicionales de este cultivo intensivo han generado problemas
de degradacion en el suelo (Porta y col., 1994; Aparicio-Tejo y col., 2000). La
sensibilidad de la planta de alcachofa a la fatiga del suelo es grande, por lo que es
importante la rotacion de otros cultivos y el abonado adecuado.

2.6.2.3. Necesidades hidricas

La alcachofa es una planta que necesita grandes cantidades de agua para su desarrollo,
sobre todo en las etapas de crecimiento vegetativo y produccién de cabezuelas. Cuando
el agua necesaria en estas etapas de mayor demanda no esta disponible, se producen

plantas poco vigorosas y cabezuelas pequefias con bracteas fibrosas.

Las necesidades hidricas de la planta dependen de la temperatura, precipitaciones,
textura del suelo, variedad, etc. El consumo medio del cultivo de alcachofa es de 7.000
a10.000 m®/ha por ciclo de cultivo (Serrano, 2006).

2.6.2.4. Requerimiento de nutrientes

La alcachofera necesita gran cantidad de nutrientes para su desarrollo, pero desde el
punto de vista agrondémico, nitrogeno, fosforo, potasio y magnesio son los elementos
mas importantes. El nitrégeno afecta principalmente al crecimiento vegetativo de la

planta, mientras que el fosforo influye en la precocidad de produccién de capitulos y en
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la calidad de los mismos. El potasio aporta vigorosidad a los tejidos, y resistencia a la
sequia y las heladas, ya que disminuye la transpiracion de la planta. EI magnesio es

fundamental, ya que participa en la formacion de los pigmentos vegetales.

Cuando la alcachofa se cultiva de forma continua en un terreno sin aportar nutrientes,
el rendimiento del cultivo va disminuyendo debido al agotamiento de los elementos
esenciales antes mencionados (Loomis y Connor, 2002). Conocer el balance de
nutrientes (diferencia entre el aporte de nutrientes y nutrientes extraidos por la planta)
permite al agricultor llevar a cabo un buen manejo del cultivo, y por tanto, tener una

buena produccion agricola.

En la tabla 2.6 se muestra el consumo de los principales nutrientes segun el tipo de
organo vegetativo (Magnifico y Lattanzio, 1979). Las hojas y los tallos de las plantas
extraen el 60% de N, el 50% de P,0Os y el 80% de K,O, mientras que los capitulos
consumen el 30% de Nitrogeno y fosforo, y un 45% de potasio. Las raices son el 6rgano
qgue menos elementos consume. Esto se debe principalmente a que las hojas, tallos y

capitulos tienen un crecimiento mayor y requieren mas nutrientes para su desarrollo.

La necesidad de nutrientes depende de la variedad de alcachofa cultivada, entre otros
muchos factores. Diversos autores han estudiado la extraccion de elementos esenciales
en diferentes variedades obteniendo resultados que varian notablemente entre ellas
(tabla 2.6).

Otro factor gque influye notablemente en la necesidad de nutrientes es la fase fisioldgica
en la que se encuentra la planta. Pomares (1991) y Magnifico y Lattanzio (1979)
estudiaron las extracciones de nutrientes durante todo el ciclo bioldgico de la alcachofa
(tabla 2.7). Los resultados de estos autores muestran un mayor requerimiento nutricional

de la planta durante los meses de formacion de las cabezuelas.
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Tabla 2.6. Requerimiento de nutrientes de distintas variedades de alcachofa, por

toneladas y hectareas de material vegetal

Parte de la planta

Rto (t/ha)

Elementos extraidos (kg/ha)

P,O5

K20

Magnifico y Lattanzio (1979). Cv Locale Di Mola

Hojas y tallos 70,2 172 22 | 215 | -
Capitulos 29,4 89 14 123 -
Raices 9,6 25 8 30 -
Total 109,2 286 44 268 -
Anstett (1965). Cv Gros Vert de Laon
Capitulos 23,9 80 - - -
Total 82,26 229 104 478 31
Pomares y col. (1995). Cv Blanca de Tudela

Capitulos 25 | 75 29 | 115 | 16
Total - 271 87 575 62

Tabla 2.7. Extraccion de nutrientes durante el ciclo de cultivo de la alcachofa

Intervalo Extraccién de nutrientes (kg/ha)
(dias) N P,Os K;0 Ca Mg |
0-30 7,5 2,5 7,0 4,5 1,2
31-60 12,5 5,0 17,5 7,5 2,0
61-90 42,5 17,5 52,5 22,5 6,0
91-120 22,5 7,5 28,0 15 4,0
121-150 12,5 6,2 17,5 7,5 2,0
151-180 22,5 8,7 17,5 7,5 2,0
181-210 47,5 20,0 38,5 30,0 8,0
211-240 60,0 27,5 94,5 30,0 8,0
22,5 30,0 38,5 10,5 10,5 2,8
Total 250 125 350 150 40
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2.6.3. Aspectos agronomicos del cultivo

2.6.3.1. Preparacion del terreno

El cultivo de alcachofa requiere una preparacion previa del suelo de plantacion para
asegurar la vida de la planta durante los afios que permanezca en el terreno. El sistema
radicular de la planta es fuerte y penetrante, pero es muy sensible a la asfixia, por lo que

es necesario llevar a cabo labores de labrado y de acondicionamiento del suelo.

«» Labores de subsolado, alzar y grada

El subsolado consiste en el arado del terreno a unos 40 o 50 cm de profundidad,
rompiendo las capas compactas e impermeables del suelo para facilitar la penetracion de
las raices de la planta de alcachofa. Tras este arado profundo, el terreno se va
levantando con una vertedera a una profundidad de 30 cm; o, en el caso de no querer

mezclar la tierra, se puede usar un cultivador (alzar). La finalidad de ambas operaciones

es proporcionar un terreno uniforme, aireado y con buen drenaje.

Fig. 2.43. Subsolado del terreno (izquierda) y labor de grada (derecha)

Las operaciones de grada eliminan los terrones del suelo y las malas hierbas, dejando el
terreno mullido y homogéneo, listo para la plantacion o siembra. Es en esta etapa

cuando se afiade el abono previo a la plantacion y los desinfectantes.
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«» QOperaciones de corte del terreno

El cultivo de alcachofa puede realizarse en llano o en caballones (monticulos de tierra
de 30 cm de altura, en hileras separadas a 1,4 m). En Espafia, se prefiere el cultivo en

caballon, ya que de este modo se evitan dafios en las plantas por el exceso de humedad.

Fig. 2.44. Cultivo de alcachofa en llano (izquierda) y en caballon (derecha)

«» Desinfeccion del terreno y abonado de fondo

El abonado de fondo dependera del tipo de suelo de cultivo, por lo que es necesario un
analisis previo para conocer la dosis necesaria de elementos nutritivos. 30 dias antes de
la siembra o plantacién, se puede afiadir un maximo de 40 t/ha de estiércol maduro,
hasta alcanzar un 1,5 % de materia organica. En el caso de que no se afiada M.O. es
posible aplicar un méximo de 100 U.F./ha de nitrogeno procedente de fertilizantes
minerales. En funcién del analisis del suelo, se puede afiadir entre 65-120 U.F./ha de
P,Os5 y 100-200 U.F./ha de K0, dependiendo de si el suelo es pobre o no en estos
elementos (Gil-Albarellos y col., 2011).

Cuando los suelos tienen problemas de insectos, nematodos u hongos, se pueden afadir
fitofarmacos polivalentes o especificos al terreno antes de la plantacién del cultivo, para
garantizar que las plantas crezcan libres de enfermedades ocasionadas por estos

organismos.
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2.6.3.2. Siembray plantacién

Como se ha mencionado en el apartado 2.6.1, la alcachofa puede multiplicarse a través
de semillas o de material vegetativo (zuecas, hijuelos, 6volis, etc.).

++ Siembra

Las semillas pueden sembrarse directamente en campo abierto o en semillero.
Actualmente, la segunda opcion es la mas empleada por los agricultores, ya que el
precio de las semillas hibridas que se utilizan es muy alto y su siembra directa origina

plantas poco homogéneas.

La siembra en grandes extensiones de terreno se realiza mecanicamente, mediante una
sembradora que coloca dos o tres semillas cada 60 0 90 cm, usando surcos de 1,5 m de
ancho. La densidad de siembra puede llegar a 27.000 semillas/ha (Serrano, 2006).

Cuando la siembra se realiza en semillero, la germinacion (a los 6 o 7 dias) se produce
en camaras en las que se controla la temperatura, humedad, etc., garantizando la
homogeneidad de la germinacién. Cuando el brote tiene entre 4 y 6 hojas (entre 40 a 50
dias) ya estd listo para trasplantarlo al terreno definitivo. Una vez trasplantados los
brotes, se riegan para asegurar un buen agarre de las plantas.

++ Trasplante de material vegetal

La plantacion de zuecas, hijuelos, etc. se realiza normalmente de forma manual, aunque
es posible hacerlo con trasplantadoras. Se preparan hoyos separados 0,8 m, donde
posteriormente se coloca el material vegetal. Si hay varias hileras de plantacidn estas
deben estar separadas al menos 1 m. Pueden llegar a plantarse entre 7.000 y 10.000
plantas por hectarea (Calabrese, 2009). Si el cultivo se riega por gotero, las plantas
deben separarse de la tuberia 10 0 15 cm, para evitar que se pudra la raiz.

Cuando se trasplantan zuecas, es recomendable la desinfeccion previa de éstas para
garantizar un cultivo libre de enfermedades. Ademas es necesario que las yemas basales

gueden bajo tierra para garantizar el agarre de la planta. En el caso del trasplante de
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hijuelos hay que tener la precaucion de que el punto de crecimiento no quede enterrado.
Al igual que con los brotes generados en semillero, el material vegetal recién plantado

requiere un riego inicial, o un riego previo a la plantacion.

«+ Fecha de plantacion

La tabla 2.8 muestra las fechas de plantacion adecuadas para cada pais productor. Los
paises mediterrdneos como Espafia, Argelia y Egipto plantan el material vegetal entre
junio y septiembre, mientras que en Francia e Italia la plantacion comienza en periodo
primaveral, alargandose en este ultimo pais hasta noviembre. En el hemisferio sur las
fechas de plantacion son mas variables y dependen del tipo de propagacion usado. Por
ejemplo, en Chile la plantacién con zuecas se hace en los meses de diciembre a febrero,
mientras que la plantacion mediante hijuelos comienza mas tarde, de marzo a junio
(Macua, 2007).

Tabla 2.8. Epoca de plantacion de paises productores de alcachofa

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Italia - 00O
Espafia
Francia O
Egipto

USA [ ]

Pert ]

chile [N N
Argelia

Argentina | [ N

Informe especial 2003. Navarra Agraria

Como ya se ha mencionado, la variedad de alcachofa méas cultivada en Espafia es
“Blanca de Tudela”. Para este cultivo la fecha de plantacion mdas apropiada es la
segunda quincena de julio y la primera de agosto. No obstante, en muchas ocasiones se
adelanta la fecha de plantacion para conseguir producciones mas precoces, aln a riesgo

de que se presenten enfermedades en el cultivo debido al calor (Macua y col., 2009).
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2.6.3.3. Otras labores

« Reposicidn de marras de plantacion

Después de la plantacidn de esquejes, hijuelos o brotes de alcachofa, son frecuentes los
fallos de plantacion, es decir, plantas que no han agarrado en el terreno. Para solventar
este problema, es posible reponer el material vegetal a los 15 o 20 dias de la plantacion

inicial.
< Aporque

El recalzado de la planta en los meses previos a la entrada del frio es muy importante,
ya que protege las yemas del sistema radicular y proporciona soporte a la planta. Segln
Cérdenas (2006), el aporque favorece la formacién de hijuelos prematuros. Cuando

Ilega la primavera las plantas de descalzan con sumo cuidado de no dafarlas.

«» Aplicacion de acido giberélico

Las giberelinas son fitorreguladores que se sintetizan

de forma natural en los meristemos apicales y las

. : - HO
semillas de las plantas, promoviendo el crecimiento H COOH

del tallo y la floracion (Trigo y Lépez, 1984). Fig. 2.45. Estructura del 4cido

. . giberélico (GA3)
La planta de alcachofa necesita unas condiciones
minimas de frio para poder iniciar el proceso de floracion. Aplicar a la planta
giberelinas tiene el mismo efecto que la vernalizacion. Esta accién se aprovecha
comercialmente mediante el empleo de &cido giberélico -GA3- (fig. 2.45) para obtener
produccion precoz de alcachofa, en otofio e invierno, que es la mas interesante

comercialmente en la zona mediterranea (Maroto, 2007).

Se puede realizar un tratamiento con GA3 a los 40 dias del trasplante y dar dos o tres

aplicaciones mas, de 20 a 60 ppm, dependiendo de la variedad de alcachofa cultivada.
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++ Control de malezas

Junto con el cultivo de alcachofa se desarrollan malas hierbas que compiten por los
nutrientes y el agua, ademas de proporcionar un habitat ideal para plagas de insectos y
otros patdgenos. Algunas de las malezas mas abundantes son: Portulaca oleracea L.,
Digitaria sanguinalis L., Amaranthus spp, Sonchus spp y Chenopodium album L. Estas
plantas se pueden eliminar mediante escarda manual o quimica (mediante herbicidas)
(Bianco, 1990).

Los herbicidas permitidos para acabar con las malas hierbas son el Glifosato,
Oxifluorfén, Linurén, y Pendimetalina (Tabla 2.9). Estos quimicos se aplican
dependiendo de varios factores: tipo de planta con la que se quiere acabar, modo de
accion (pre o post-emergencia), modo de aplicacién del herbicida (antes o después de la

plantacién), etc (Gil-Albarellos y col., 2011).

Tabla 2.9. Herbicidas autorizados para el cultivo de alcachofa

Modo de aplicacion Modo de accién Monocotiledoneas | Dicotiledoneas
Herbicidas
PUEPER | PESIpIEG || [FICEEs | AU Anual Perenne | Anual | Perenne
tacion tacion gencia gencia
= I B

Linurén

Pendimeta-
lina

Gil-Albarellos y col. (2011)

«» Deshijadura y deshoje

La deshijadura consiste en eliminar algunos hijuelos laterales de la planta para regular la
produccion. Los hijuelos recogidos pueden usarse para replantacion en el terreno o para
viveros. Esta operacion suele ir acompafada de la eliminacion de hojas viejas (deshoje)
que, normalmente, estan en contacto con el suelo. Estas labores son muy costosas, ya

gue se hacen a mano y requieren muchas horas de trabajo.
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«%

» Poda

Una vez terminada la cosecha de capitulos, cuando la planta comienza a secarse, ésta se
corta a unos 10 cm del suelo para que se desarrollen nuevas plantas en el siguiente ciclo

productivo, a partir de las zuecas que quedan en el terreno.
2.6.3.4. Fertilizacion

La fertilizacion del cultivo de alcachofa se divide en dos etapas: el abonado de fondo y
el de cobertura. El primero se aplica durante la preparacion del terreno (apartado
2.6.3.1). La cantidad de nutrientes que se afiaden depende de las necesidades de la

planta y del resultado del analisis de elementos nutritivos presentes en el suelo.

El abonado de cobertura se realiza atendiendo la demanda de nutrientes de la planta
durante todo su ciclo de vida (apartado 2.6.2.4). La aplicacion del abono via suelo es
preferible a la aplicacion foliar (Gil-Albarellos, 2011). Una técnica que garantiza la
absorcion de los nutrientes en el suelo es la fertirrigacion (Burt y col., 1998). En la tabla
2.10 se muestra un ejemplo de programa de fertirrigacion propuesto por Rincén (1996),

en la region de Murcia.

Tabla 2.10. Programa de fertirrigacion (Rincon, 1996)

Abonado de cobertura kg/ha.dia
Intervalo

(dias) Nitrato Fosfato Sulfato Sulfato de Nitrato
célcico monoamonico | potasico Magnesio amonico

0-30

31-60 1,47 0,27 1,16 0,70 0,50

61-90 4,41 0,95 3,50 2,00 1,87
91-120 2,94 0,41 1,86 1,33 0,75
121-150 1,47 0,34 1,16 0,70 0,45
151-180 4,41 0,47 3,73 2,00 0,05
181-210 5,88 0,10 2,56 2,67 1,65
211- 240 5,88 1,50 6,30 2,67 2,75
241- 270 2,06 1,64 2,56 0,93 0,75
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2.6.3.5. Riego

La alcachofa es un cultivo que tiene una necesidad de agua elevada (apartado 2.6.2.3)
debido al gran desarrollo vegetativo de la planta. El equilibrio hidrico es muy
importante, ya que un déficit de agua puede afectar al crecimiento de la planta y a la
calidad de las cabezuelas de alcachofa; al contrario, un exceso de agua puede provocar

la podredumbre de las raices (Espelta y col., 1984).

Cuando se realiza la plantacion, hay que dar un riego abundante (35-40 L/m?) para
impedir la deshidratacion del material vegetal. Pasados 3 o 4 dias se procede a dar otro
riego (10-20 L/m?), que se repite unos dias después para garantizar el agarre de la
planta. En estas primeras semanas hay que tener la precaucién de no regar
excesivamente para no asfixiar las raices, ya que se producirian numerosas marras de

plantacién (Lopez y col., 2007).

Durante los siguientes meses de desarrollo del cultivo, el riego dependera de las
necesidades hidricas de la planta segun el periodo de crecimiento y de la climatologia
(temperatura y precipitaciones), pudiendo programarse semanalmente los riegos

dependiendo de estos factores.

Entre los principales sistemas de
riego, el riego por aspersion no es apto
para la alcachofa debido,
principalmente, al gran desarrollo
foliar de la planta. La humedad que se
genera en la parte baja de las hojas de
la planta propicia un habitat para

hongos y Dbacterias capaces de

» .)
s

desarrollar enfermedades. El riego a  Fig. 2.46. Riego por goteo de un cultivo de
manta se ha utilizado alcachofa

tradicionalmente en la zona mediterranea durante muchos afios, pero en la actualidad se

esta sustituyendo por el riego localizado. La disminucidn del uso de esta técnica de
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debe, entre otros motivos, al alto nimero de marras en la plantacion debido al exceso de
agua en esta fase de riego. En el riego localizado y mediante un sistema de goteros, el
agua cae directamente en las proximidades de la raiz de la planta (fig. 2.46). Este hecho
hace que el riego por goteo sea muy efectivo, ya que optimiza el agua y puede
emplearse para abonar el cultivo al mismo tiempo (fertirrigacion). Actualmente, es el

método de riego mas usado en la Regidn de Murcia.
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2.6.4. Plagas y enfermedades que afectan a la alcachofa

2.6.4.1. Parésitos animales

Los parasitos animales que atacan a la alcachofera son capaces de dafiar las hojas, tallos,
capitulos e incluso las raices de la planta, afectando seriamente a la produccion y

calidad del cultivo.

Las principales plagas que amenazan a la alcachofa son: lepiddpteros noctuidos,
coleopteros, éafidos, dipteros minadores, &caros, nematodos, caracoles, babosas y
pequefios mamiferos como ratones y topillos. A continuacion se detallan los mas
importantes (Garcia, 1999; Gil-Ortega, 1999; Maroto, 2002):

++ Barrenador o taladro (Gortyna xanthenes)

Es la plaga méas preocupante del cultivo de la alcachofa, ya que afecta al interior de la
planta, ocasionando dafios importantes
que reducen la produccion hasta en un
80-90 % en cultivos de tercer afio
(Balmaseda, 1970).

Las larvas del lepidoptero noctuido
Gortyna xanthenes mordisquean las hojas
de la alcachofera, penetrando en las
nerviaciones de la planta hasta llegar a los

tallos e incluso los capitulos (fig.2.47).

En el tallo principal crean pequefias

=

Fig. 2.47. Larva de Gortyna xanthenes y
mermando el crecimiento de la planta y la dafios causados por la misma en una
planta de alcachofa

galerias que cortan el paso de la savia,

vida de la misma.
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+» Insectos defoliadores

Los insectos defoliadores atacan la parte aérea de la alcachofera, mordisqueando las
hojas de las plantas adultas y los brotes jovenes. Algunos parasitos, ademas, crean
tuneles en las nervaduras de las hojas y los tallos, causando necrosis en los tejidos y
otros dafios importantes. Este es el caso del Minador o submarino (Agrozyma) y de la
Pulguilla de la alcachofa (Sphaeroderma rubidum). Otros insectos que pertenecen al
grupo de parésitos defoliadores son: Vanesa (Pyrameis cardui), Rosquilla negra
(Spodoptera littoralis), Rosquilla verde (Spodoptera exigua), Apion carduorum,

Cassida defflorata, Arafia Roja (Tetranyclues urticae) etc.

Fig. 2.48. Adulto de Cassida defflorata y larvas en hoja de alcachofa (izquierda), y
oruga de Pyrameis cardui alimentandose (derecha).

«» Gusanos del suelo

En Espafia, los mas abundantes son los gusanos grises de la especie Agrotis segetum y
los gusanos del alambre (Agriotes lineatus). Estos Gltimos son larvas que dafian el
sistema radicular de la planta, afectando a su desarrollo; mientras que los gusanos grises
atacan durante el dia, desde el suelo, mordiendo los tallos y brotes mas tiernos. También

devoran hojas y capitulos durante la noche.
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Fig. 2.49. Agrotis segetum (izquierda) y Agriotes lineatus (derecha).

¢+ Pulgones

Los pulgones se agrupan en las hojas, capitulos e incluso en las raices de la alcachofera
formando colonias que causan problemas de desarrollo en la planta y, en ocasiones,
marchitez en las hojas. El pulgén verde de la alcachofa (Capitophorus horni) ataca
Unicamente a las hojas, mientras que el pulgdn verde
del cardo (Brachycaudus cardui) y el pulgon negro de
las habas (Aphis fabae) afecta tanto a las hojas como a
los capitulos (fig. 2.50). Segun Sala y Carpintero
(1967), las especies Protrama spp y Trama spp se
reproducen en el sistema radicular ocasionando retraso

en el crecimiento de la planta.

Los pulgones son responsables indirectos de algunos Fi. 250 ulg()n negro en
casos de enfermedades fiingicas y virosis. La trasmision ~ cabezuela de alcachofa
de virus se da cuando la larva del pulgén se alimenta de

una planta infectada y, de este modo, el virus se multiplica en el adulto infesto. Por otro
lado, la melaza segregada por las larvas de estos insectos actia como medio de
crecimiento de hongos.
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++ Nematodos

Los nematodos ocasionan pérdida de vigor y de desarrollo en la planta de alcachofa.
Algunos de estos organismos generan hipertrofias en el sistema radicular. Los géneros
de nematodos mas habituales en la alcachofera son: Meloidogyne, Aphelenchus y

Pratylenchus (fig. 2.51).

Fig. 2.51. Microfotografias de Meloidogyne (i), Aphelenchus (c) y Pratylenchus (d)

®,

«» Caracoles y babosas y pequefios mamiferos

Los caracoles (Helix spp) y babosas (Agriolimax
agrestis) dafian la vegetacion de la planta de alcachofa.
Se alimentan de las hojas, cabezuelas y tallos, dejando

agujeros claramente visibles (fig.2.52).

El caso de los roedores y topos es mucho mas grave.

Estos pequefios mamiferos perforan las raices y dafian la

Fig. 2.52. Dafios causados
por caracoles

yema apical de la planta, haciendo que la alcachofera
comience a perder vigor, se marchiten sus hojas y

finalmente muera.

2.6.4.2. Enfermedades

Las enfermedades que afectan a los cultivos de alcachofa suelen ser de origen fungico,

aungue también es frecuente encontrar plantaciones dafiadas por enfermedades
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bacterianas o por virus. Las enfermedades mas frecuentes de la alcachofa son (Gil-
Ortega, 1999; Maroto, 2002):

« Enfermedades criptogamicas

Como se ha comentado anteriormente, la principal
via de propagacion de la alcachofa es mediante
material vegetal. Los hongos del suelo son,
mayoritariamente, los responsables de las marras de
plantacion y el mal desarrollo de las plantas
generadas a partir de este sistema de multiplicacion.

Por este motivo es importante la desinfeccion previa

del material vegetal de plantacién y del terreno de

e r

cultivo.  Algunos microorganismos destacables  Fijg. 2.53. Planta de alcachofa

dentro de este grupo son: Rhizoctonia solani y _ C€On sintomas de verticilosis
o i (Fotografias extraidas de Cirulli y

Verticillium dahliae. col., 2010)

El hongo Rhizoctonia solani parasita, principalmente, las raices de las plantas en sus

primeras etapas de crecimiento, haciendo que se marchiten a los pocos dias de haber

brotado.

Verticillium dahliae es el hongo que mayores problemas genera en los cultivos de la
zona del sudeste espafiol (Cebolla y col., 2004; Armengol y col., 2005), debido a la
dureza de sus ataques y a la dificultad de control de la enfermedad (Cirulli y col., 1994;
Goud y col., 2004). EI hongo penetra en la planta a través de las raices, infectando los
vasos de las hojas y los tallos de la planta. Los sintomas de la verticilosis son: pérdida
de vigor, amarilleamiento o manchas en las hojas y desecacién de tallos y hojas (fig.
2.53). La enfermedad tiene un caracter unilateral. Dependiendo de las condiciones
climaticas, la enfermedad se manifiesta de forma més o menos acusada, e incluso,
dentro de una misma planta pueden existir zonas con sintomas de la enfermedad y otras

Zonas aparentemente sanas.
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Otros hongos atacan a la parte aérea de la planta. Este
es el caso de Leveillula taurica, responsable de la
Oidiopsis, una enfermedad muy comun en la zona
mediterrdnea que forma un micelio blanco-grisaceo
sobre el envés de la hoja y manchas amarillas sobre el
haz, que pueden desembocar en necrosis e incluso la

muerte de la planta (Mauricio y Leal, 2011).

Ramularia cynarae y Bremia lactucae son hongos que ] o
5 ) _ Fig. 2.54. Micelio blanco de

también causan problemas en las hojas, mientras que | jvellula taurica en el envés

Botrytis cinérea y Ascochyta cynarae suelen afectar en de la hoja de alcachofa

mayor medida a los capitulos de la planta.

Existe una enfermedad denominada Roya de cabeza,
gue consiste en el ennegrecimiento y necrosis de las
bracteas de las cabezuelas de alcachofa, de la cual se
desconoce la causa de su aparicion (fig. 2.55).
Algunos autores la asocian a los hongos del género
Ascochyta, pero actualmente se cree que estos
organismos crecen como consecuencia del tejido

muerto y no son realmente los causantes de esta

fisiopatia. Los estudios mas recientes la Fig. 2.55. Roya de cabeza en
relacionan con el estado sanitario de las raices, la @lcachofa. (Fotografia extraida de

. . Parray col., 2012).
humedad del suelo y la absorcion de nutrientes

(Parray col., 2012).

«» Enfermedades bacterianas

Una de las enfermedades bacterianas mas comunes de este cultivo es la “Grasa de la
alcachofa”. La responsable es una bacteria del género Xanthomonas que penetra en la
planta a través de las heridas provocadas por las heladas, desarrollandose en su interior
si los dias posteriores son calidos y humedos. Este organismo produce manchas
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trasllcidas y aceitosas sobre el capitulo, que en ocasiones termina con necrosis parcial

de las bracteas que lo rodean.

Erwinia carotovora es la bacteria responsable de la llamada “Podredumbre bacteriana”.
Este organismo penetra en la planta a través de las heridas, produciendo la podredumbre

del cuello de la alcachofera y provocando el marchitamiento de la misma.
s Virus

Se han encontrado mas de 23 especies de virus en cultivos de alcachofa y de cardo en
diversas zonas de la Cuenca Mediterranea y Europa (Gallitelli y col., 2004). En Espafia,
los principales virus que dafian la alcachofa son: el virus del bronceado del tomate
(TSWV), virus de la degeneracion de la alcachofa (ADV) y el virus latente de la
alcachofa (ALV). Estos virus se trasmiten indirectamente a traves de insectos que dafian
los cultivos de alcachofa. Los sintomas que provocan estos virus en la planta son
variables. Normalmente se manifiestan con pérdidas de vigor y de produccién, en
mayor o menor medida, pero es complicado relacionar estos sintomas con un

determinado virus.

El TSWV no solo afecta a la alcachofa, también dafia cultivos de tomate, lechuga o
pimientos. Este virus se manifiesta con manchas plateadas en las hojas, capitulos
deformes, necrosis y marchitamiento. EI ALV no produce sintomas en la planta en su
estado inicial, pero conforme se desarrolla, produce pérdida de vigor y manchas
amarillas en algunas hojas. Por ultimo, el ADV fue identificado por primera vez por
Pefa-Iglesias y Ayuso-Gonzales (1972) en plantas de la especie “Blanca de Tudela”.
Este virus provoca una degeneracion de la planta que causa retraso en el crecimiento y
disminucion del rendimiento. La naturaleza viral de esta degeneracion fue cuestionada
por Welvaert y Zitouni (1974) y Welvaert y Van Vaenenberg (1981), los cuales
determinaron que ademas de ser una enfermedad ocasionada por virus, intervienen

bacterias y otros factores bioticos.

Para controlar las plagas de insectos, hongos y bacterias que dafian los cultivos se
pueden usar diferentes métodos: agentes quimicos especificos para cada organismo, uso

de feromonas en el caso de insectos y medidas culturales como la renovacién anual de
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los cultivares, seleccion de material vegetal sano para la plantacion, eliminacion de

plantas afectadas, etc. (tabla 2.11).

El uso de productos fitosanitarios en Espafia se rige por las directrices establecidas por
la Unidn Europea, segun los Reglamentos (CE) N° 1107/2009 y (CE) N° 396/2005, que
recogen las sustancias activas que se pueden usar en un producto fitosanitario y los
LMRs (limites méaximos de residuos) de las mismas en los alimentos como
consecuencia del uso de estos productos. Finalmente, el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion (MAPA) se encarga de decidir sobre qué productos fitosanitarios

se pueden usar o comercializar en Espafa.

Los métodos de control de virus distan de los utilizados para la eliminacion de plagas,
hongos y bacterias. En este caso no es posible la utilizacion de productos quimicos que
eviten la multiplicacion del virus, ya que éstos necesitan hospedar células para
sobrevivir y éstas se verian afectadas también. Ademas no hay agentes quimicos que
impidan la entrada del virus en las células. Por todo ello, el control de la virosis es
complicado. Las principales vias de prevencion contra virus son: las précticas culturales
anteriormente mencionadas, el uso de semillas para la propagacion del cultivo y la
multiplicaciébn mediante meristemos. La propagacion por semillas no resuelve el
problema para algunos virus como el ALV que también puede transmitirse durante la

polinizacion (Gallitelli y col, 2004; Acquadro y col., 2010).

Tabla 2.11. Medidas de control de plagas y enfermedades fangicas y
bacterianas en el cultivo de alcachofa en Espafia.

CONTROL QUIMICO CONTROL NO QUIMICO

*Sustancias activas autorizadas por
PLAGAS
el reglamento (UE) N° 1107/2009

) o ) Uso de material vegetal de
Alfa-cipermetrin, cipermetrin, N
) o plantacién sano
Taladro (Gortyna xanthenes) deltametrin, clorpirifos, tau-
) Uso de Feromonas
fluvalinato.

81 Tesis doctoral



Nuevas variedades y transformados de alcachofa en la Region de Murcia

. Clorfirifos, deltametrin, tau-
Submarino (Agromyza) . L
fluvalinato, Azadiractin

Insectos defoliadores (Vanessa ) o .
] . Alfa-cipermetrin, cipermetrin, o .
cardui, Spodoptera, Apion . o Eliminacion de malas hierbas
. . deltametrin, clopirifos, tau-
carducirum, Cassida defflorata,

etc)

fluvalinato.

) Alfa-cipermetrin, cipermetrin,
Gusanos del suelo (Agrotis ) o ) )
) ] deltametrin, Clorpirifos, carbaril, Uso de polilleros
segetum y Agriotes lineatus) )
tau-fluvalinato.

Pulgones (Capitophorus horni, o
) ) ) Deltametrin, pirimicarb, acefato, .
Brachicaudus cardui, Aphis o ) Trampas cromaticas
imidacloprid, endosulfan.

fabae)
Nematodos (Meloidogyne, Dicloropreno, carbofuran,
Aphelenchus y Pratylenchus) oxamilo.
Caracoles y babosas Metaldehido, metiocarb.

_ Endosulfan, brodifacoum,
Topillos y roedores . Perros Ratoneros
bromadiolona.

Uso de material vegetal de

] . plantacién sano
Flutolanil, pencicuron, . . o
Rhizoctonia solani o Evitar el exceso de riego al inicio
metiltiofanato .
de la plantacién

Buena fertilizacion del suelo

o ) ) Azufre coloidal, penconazol, Evitar el exceso de humedad del
Oidiopsis (Leveillula taurica) o
tetraconazol, triadimenol suelo
Grasa, Podredumbre Compuestos cupricos
bacteriana, Botytis y Ascochita (preventivo)

- ) Marcos de plantacion poco
Mildiu (Bremia lactucae) y o
) ) Compuestos cupricos, captan densos
Viruela (Ramularia cynarae) o )
Limpieza de follaje
Rotacion de cultivos
Verticilosis (Verticillium Destruccion de plantas afectadas
dahliae) Material de plantacion sano

Eliminacion de malas hierbas

Elaboracion propia a partir de Garcia (1999), Gil-Ortega (1999) y Gil-Albarellos (2011).
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2.6.5. Recoleccion

La época de cosecha de la alcachofa en Espafia varia en funcion de la zona de cultivo,
fecha de plantacion y variedades cultivadas. Para el cultivar “Blanca de Tudela”, la
variedad mas usada en el pais, la recoleccion en la zona mediterranea (C. Valenciana,
Murcia y Andalucia) se extiende desde Octubre hasta Mayo o Junio
ininterrumpidamente; mientras que en las zonas més frias (Navarra, La Rioja, Castilla la
Mancha, etc.), la temporada de recoleccion es de Marzo a Mayo. En los afios menos
frios, la recoleccion en estas Comunidades puede adelantarse a los meses otofiales (Gil-
Ortega, 1999a).

Cuando se usan variedades de semilla, la recoleccion es mas tardia, ya que la
produccién en otofio es nula si no se usan agentes vernalizantes (Esteva y Martinez-
Tomé, 2002).

Como se ha comentado anteriormente, la época de plantacion también influye en la
fecha de recoleccién. En muchas ocasiones se adelanta la plantacion para conseguir
cultivares precoces que dan mayor valor a la alcachofa en el mercado (Macua y col.,
2009).

La alcachofa se recoge cuando los capitulos florales son inmaduros y alin no se han
desarrollado las flores (Cravero y col., 2012). Las bracteas de los capitulos deben estar
cerradas, compactas y ser tiernas. Ademas, las cabezuelas deben estar exentas de
pilosidad, tener un tamafio adecuado y no presentar defectos o dafios, ya que afectaria
en gran medida a su posterior comercializacion. El tamafio de las alcachofas varia en
funcién de la variedad y de su destino. Por ejemplo, las cabezuelas de la variedad
“Blanca de Tudela” se recolectan para el mercado en fresco cuando pesan entre 130 y
160 gramos, mientras que para la industria son vélidas las cabezuelas de 80 a 100 g. El

mercado exterior demanda alcachofas de mayor tamario (Gil-Ortega, 1999a).
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El proceso de recoleccion se realiza a mano y a
primera hora de la mafiana para impedir la
deshidratacion de la alcachofa. La cabezuela se
corta con parte del tallo (4-5 cm para el mercado
interior, y de 15-20 cm para exportacion) para
retrasar lo maximo posible el marchitamiento del

producto. Durante los meses de produccion, se van

realizando multiples pasadas segun el desarrollo de Fig. 2.56. Corte manual de
la planta. alcachofa

La cantidad recolectada varia en funcion de la variedad cultivada y la edad de la planta,
entre otros muchos aspectos. Las plantas de segundo y tercer afio dan producciones
menores y de peor calidad que las alcachoferas jovenes. En Espafia el nimero medio de
cabezuelas recolectadas por hectarea se encuentra entre 100.000 y 200.000 (Macua y
col., 1999).
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2.6.6. Post- cosecha

2.6.6.1. Calidad comercial de la alcachofa

La calidad post-cosecha de la alcachofa fresca se rige por la norma europea de
comercializacion de esta hortaliza (Reglamento (CE) N° 1466/2003). En dicha

normativa se establecen los requisitos minimos de calidad:

Estar enteras, sanas y limpias.

Tener un aspecto fresco y no presentar sefiales de marchitamiento.

No contener pardsitos ni presentar signos visibles de dafios por estos
organismos.

Estar exentas de humedad exterior anormal.

No presentar olores ni sabores extrafios.

El diametro minimo de la seccion ecuatorial de los capitulos no puede ser inferior a 6

cm, exceptuando unas pocas variedades. Las alcachofas se podran clasificar segun el

calibre de las mismas, dependiendo de este diametro.

Las alcachofas frescas se dividen en tres categorias (extra, primera y segunda)

dependiendo de la calidad de las mismas.

Categoria "Extra": alcachofas de calidad superior, con las caracteristicas
propias de la variedad. Deben tener bracteas bien compactas, sin defectos ni
dafios externos. Los vasos del fondo no deben tener principio de
lignificacion.

Categoria I: alcachofas de buena calidad, con caracteristicas propias de la
variedad. Sus bracteas deben ser compactas y pueden tener ligeros defectos
que no afecten a su calidad y conservacion. Los vasos del fondo no deberan
presentar ningun principio de lignificacion.

Categoria Il: en este grupo se encuentran las alcachofas que cumplen con los

requisitos minimos de calidad, pero presentan bracteas ligeramente abiertas y
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defectos como ligeras deformaciones, magulladuras y manchas. Pueden

presentar principio de lignificacion de los vasos del fondo.

2.6.6.2. Factores de deterioro post-cosecha

Una vez recolectada la alcachofa, se desarrollan los primeros procesos de degradacion
metabdlica debidos a la naturaleza viva del vegetal. El corte de las cabezuelas de la
alcachofera se traduce en el inicio de la muerte de las células vegetales y, por tanto, en
el comienzo de la degradacion bioldgica, cuyo mecanismo se esquematiza en la figura
2.57.

PROCESOS BIOLOGICOS
POST-COSECHA

Respiracion
Produccion de etileno

Transpiracion
Cambios en la composicidn

YV V V V

RECOLECCION CONSUMO

| Temperatura |

S\

DETERIORO

—”’7 v\\
> Fisioldgico “\-

> Fisico
> Patolégico

Fig. 2.57. Mecanismos generales de los procesos de degradacién
fisiologica de la alcachofa.
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El deterioro durante la post-cosecha puede ser de tres tipos: fisiolégico, fisico y
patoldgico. La degradacion fisiologica puede hacerse visible cuando se produce la
congelacién del tejido vegetal, origindndose pardeamientos y pudriciones en el tejido
dafiado, malos olores, etc. Los dafios por calor también afectan a la fisiologia,
quemando, deshidratando o blandeando la superficie de la fruta u hortaliza. Ademas, los
desequilibrios nutricionales, la composicion atmosférica y los procesos metabolicos
como la respiracion y la produccién de etileno pueden originar desordenes, que se

traducen en pérdidas de calidad nutricional, de textura, sabor, etc. (Kader, 2002).

Los dafios fisicos de corte, pelado, compresion, etc. propician los procesos metabélicos
de respiracion y produccion de etileno, pardeamiento, deshidratacion del tejido e

infeccion microbiana por hongos y bacterias.

Es importante conocer los procesos involucrados en el deterioro de la alcachofa y la
influencia de los factores ambientales sobre los mismos, para poder retardar o
minimizar, en la medida de lo posible, los efectos negativos de dichos procesos y
alargar la vida util del producto. Los principales factores bioldgicos que afectan a la

post-cosecha de esta hortaliza son:

« Tasa de respiracion

La respiracion aerdbica de las plantas es un proceso complejo mediante el cual, los
vegetales absorben el oxigeno atmosférico, liberando diéxido de carbono para producir
la energia que necesitan para su supervivencia. Esta energia se produce gracias a la
oxidacion de las reservas de carbohidratos, proteinas, grasas, etc. presentes en la planta

(Braverman, 1980, Fonseca y col., 2002).

Durante la post-cosecha de las hortalizas, continGa el proceso respiratorio y las reservas
existentes en el vegetal van disminuyendo, provocando el deterioro del producto.
Ademas, parte de la energia producida se disipa en forma de calor, haciendo que
aumente la temperatura de las hortalizas cosechadas y empacadas, provocando una
degradacion fisica y fisiologica (pérdida de peso, sabor, calidad visual, etc.) (Cheftel y
Cheftel, 1983). Por estos motivos, el aumento de la tasa respiratoria supone la
disminucion de la vida post-cosecha de las hortalizas (Kader, 2002).
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La respiracion post-cosecha aumenta con la temperatura de almacenamiento y el estrés
fisico de pelado y corte de los vegetales (Watada y col., 1996; Ricci y col, 2013). Otros
factores que también influyen sobre la respiracion son la composicion de la atmdsfera y

la produccion de etileno (Mahajan y Goswami, 2001).

Como puede observarse en la tabla 2.12, generalmente las hortalizas poseen mayor tasa
respiratoria que las frutas, debido entre otros factores a la impermeabilidad que le ofrece

la piel a estas ultimas.

La alcachofa tiene una elevada actividad respiratoria, lo que la convierte en un producto

altamente perecedero (entre 2 y 3 semanas en condiciones 6ptimas de almacenamiento).

Tabla 2.12. Clasificacion de frutas y hortalizas segun su actividad
respiratoria

Tasa de respiracion Calor de
(mg CO, /kg-h) a Respiracion
5°C (Btu/ton. 24h) a 5°C
i Nueces, datiles,
iy el < =IO frutos secos
Manzana, citricos,
Baja 5-10 1100-2200 cebolla, apio,
melon, sandia
Pimiento, tomate,
Moderada 10-20 2200-4400 pera, ciruela,
pepino
Fresa, coliflor,
Alta 20-40 4400-8800 lechuga, zanahoria
Alcachofa, brdcoli,
Muy alta 40-60 8800-13200 col, berro
Esparrago,
Extremadamente >60 >13200 espir?aca, ?nal'z
alta
dulce
Kader (2002)
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« Produccién de etileno

El etileno es un producto natural generado durante el metabolismo de los vegetales que
interviene en los procesos de crecimiento, desarrollo y senescencia. La mayor

produccién de etileno se alcanza durante la maduracion de los frutos y hortalizas.

La tasa de produccion de esta fitohormona durante la post-cosecha depende de varios

factores:

- Dafios en los tejidos de las plantas: aceleran la produccion de etileno y el
deterioro del vegetal debido al incremento de las reacciones enzimaticas y
metabdlicas, como la respiracién (Tay y Perera, 2004; Salinas-Hernandez y
col., 2007).

- Temperatura: la produccion de etileno aumenta con la temperatura. Cuando
se alcanzan los 30°C, la sintesis y la accion de esta hormona se ve altamente
restringida.

- La atmosfera: La produccion de etileno se reduce a bajos niveles de Oy, y

elevados niveles de CO,.

La alcachofa presenta una baja tasa de producciéon de etileno (inferior a 0,1 pL
C,Hu/kg-h a 20°C) en comparacion con otras frutas y hortalizas como el tomate, el
platano o el higo, cuya produccion es de 1-10 pL C,H4/kg-h a la misma temperatura; o
la manzana y la pera, que muestran tasas que se encuentran entre 10-100 puL C,H4/kg-h.
Ademas es una hortaliza poco sensible a este gas, por lo que no es un factor muy

importante durante su post-cosecha (Kader, 2002).

++ Transpiracion
Los vegetales, como cualquier organismo, necesitan agua para su supervivencia. El
agua necesaria para realizar las distintas funciones del metabolismo de la planta es
captada por las raices, y parte de ésta, es liberada a la atmosfera a través de las hojas
como vapor de agua. La transpiracion se produce gracias a la diferencia entre la presion
de vapor del agua de la atmosfera exterior y la del interior de los tejidos vegetales
(Burton, 1982).
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Tras la recoleccion, las hortalizas poseen entre un 65 y un 95% de agua. Este porcentaje
va disminuyendo durante el periodo post-cosecha, debido a que el proceso de
transpiracion de la planta no se detiene. El agua perdida en esta etapa no se puede
reponer, produciendo en las hortalizas y frutas cosechadas problemas de pérdida de
peso, marchitamiento, deshidrataciéon y ablandamiento, que reducen la calidad.

Los factores que afectan a la pérdida de humedad son: temperatura, humedad relativa,
movimiento de aire, presion atmosférica, morfologia y anatomia del vegetal, dafios
mecanicos, estado de madurez, etc. Para controlar la transpiracion se pueden usar ceras
superficiales o envoltorios plasticos, regular la ventilacion aire y mantener un ambiente
hdmedo (Kader, 2002).

La alcachofa tiene una tasa de transpiraciéon muy alta, debido a que posee una elevada
relacion superficie/ volumen, que influye directamente sobre la pérdida de peso durante
su almacenamiento (Agamia, 1984). La humedad de esta hortaliza se encuentra entorno
al 85%. La pérdida de humedad, y por tanto de peso, debida a la transpiraciéon de la
alcachofa se puede reducir empleando condiciones de almacenamiento de baja
temperatura y elevada humedad relativa, obteniendo disminuciones de peso
insignificantes (no mas del 1%) (Ricci y col, 2013).

« Cambios en la composicion

Como respuesta al estrés biolégico y ambiental sufrido durante la recoleccién vy el
almacenamiento, se producen cambios en la composicién quimica de las frutas y
hortalizas post-cosecha. Una prueba de ello es la disminucion de las reservas de energia

primarias (azlcares solubles y almidédn) durante el proceso de respiracion.

En muchas hortalizas se evidencian cambios de color, originados por la pérdida o
desarrollo de algunos pigmentos. Un claro ejemplo es la pérdida del color verde
caracteristico de algunas hortalizas, como consecuencia de la degradacion de la clorofila
presente en el tejido vegetal; o el desarrollo de carotenoides como resultado de la
maduracion. Factores como la temperatura, luz, humedad y composicion de la

atmosfera influyen directamente sobre los pigmentos vegetales (Kader, 2002).
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Durante el periodo post-cosecha, también se producen variaciones en los compuestos

antioxidantes (carotenoides, &cido ascorbico, compuestos polifendlicos, etc.) como

respuesta al estrés del vegetal (Wang y col, 2003). La alteracion de estos compuestos

puede dar lugar a cambios de color, pardeamientos en el tejido, olores y sabores

desagradables.

En las alcachofas, los cambios en la composicidon quimica durante la post-cosecha méas

relevantes son:

Degradacion de la clorofila: durante la etapa de senescencia de los tejidos
vegetales, los cloroplastos son desensamblados para trasladar el nitrégeno
que contienen a otras zonas del vegetal para reutilizarlo. Al degradar las
proteinas tilacoidales que contienen clorofila, ésta Ultima también se
degrada, produciendo cambios de color indeseables (Costa y col, 2013).
Aceleracion de la oxidacion de la vitamina C durante el almacenamiento,
debido a la presencia de PPO que cataliza la reaccion (Espin y col., 2000).
Gil-lzquierdo y col, 2001 observaron la disminucion en el contenido de
vitamina C en el cultivar “Blanca de Tudela” tras la recoleccion de esta
hortaliza.

Cambios en la composicion fendlica: Tras la recoleccion de la alcachofa se
producen variaciones en el contenido fenodlico que pueden dar lugar a
procesos indeseables (Gil-l1zquierdo y col, 2001). Es bien conocido el papel
antioxidante de estos compuestos, asi como su actuacién como sustratos en
los procesos de oxidacion enzimatica y pardeamiento no enzimaético
(Lattancio y col, 1994). El pardeamiento es uno de los principales problemas
post-cosecha de esta hortaliza, sobre todo durante su procesado (pelado y
corte). Un gran numero de autores han estudiado la susceptibilidad de
pardeamiento y su relacion con el contenido de fenoles en distintas
variedades de alcachofas (Lattancio y col., 1994; Brecht y col., 2004;
Cabezas-Serrano y col., 2009).

91 Tesis doctoral



Nuevas variedades y transformados de alcachofa en la Region de Murcia

2.6.6.3. Control post-cosecha

La mejor forma de controlar el deterioro post-cosecha de los productos hortofruticolas y
por tanto, alargar su vida comercial, es actuando sobre los factores externos que afectan
a los procesos metabolicos de degradacion; es decir, modificar la temperatura, humedad

relativa y composicion de la atmosfera durante el almacenamiento.

La temperatura es la variable con mayor influencia en el deterioro post-cosecha. Un
aumento de 10°C en la temperatura duplica e incluso triplica la tasa de deterioro (Kader,
2002). La disminucion de la temperatura minimiza los procesos metabolicos del vegetal,
frenando la respiracion, biosintesis de etileno, transpiracién, pardeamiento, etc.,
ralentizando la degradacion. Ademaés, el empleo de bajas temperaturas minimiza el

riesgo de infecciones microbianas (Artés Calero, 2006).

El control de la temperatura durante la post-cosecha se lleva a cabo en dos fases: una
primera etapa de eliminacion del calor acumulado durante la recoleccion (pre-
refrigeracion) y una segunda fase de almacenamiento a baja temperatura. EI pre-
enfriamiento puede realizarse mediante diversos sistemas: usando camaras de
refrigeracion simples, cdmaras de enfriamiento con sistemas de aire forzado o con aire
forzado humedecido, empleando cdmaras de vacio, o hidroenfriamiento (Giambanco de
Ena, 2003).

La refrigeracion en camara simple y el hidroenfriamiento son los sistemas mas
utilizados para el pre-enfriamiento de la alcachofa. Este ultimo se utiliza en el Sur de
Espafa, debido a las elevadas temperaturas que se alcanzan durante la recoleccion de

esta hortaliza.

La temperatura de almacenamiento adecuada para la conservacion de los productos
hortofruticolas depende en gran medida de la sensibilidad al frio que presenten dichos
vegetales. De este modo, productos susceptibles al dafio por frio como los platanos,
tomates, citricos, melones, pepinos y pimientos, presentan temperaturas de conservacion
mas elevadas que los productos no sensibles. Entre los vegetales resistentes a las bajas

temperaturas se encuentran los esparragos, lechugas, zanahorias, peras, fresas,
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alcachofas, etc. (Kader, 2002). Estos productos pueden almacenarse a temperaturas que
rondan los 0°C. (Tabla 2.13).

Junto con el empleo de temperaturas de almacenamiento bajas, mantener una elevada
humedad relativa (90-95%) minimiza las pérdidas de agua en las frutas y hortalizas. El

control de ambas variables garantiza productos con una elevada vida comercial.

Las condiciones de almacenamiento adecuadas para la alcachofa segun Suslow y
Cantwell (1997) son temperatura de 0°C y humedad relativa superior al 95%.

Manteniendo estos valores, la alcachofa puede llegar a los 21 dias de vida util.

El empleo de atmdsferas controladas o modificadas, junto con el almacenamiento a
bajas temperaturas y elevadas humedades relativas, proporciona a los vegetales post-
cosecha un mayor tiempo de vida util. Este hecho esta relacionado con la disminucién
de los procesos metabdlicos como la tasa de respiracidn, produccion de etileno y

transpiracion, como se comenta en el capitulo 1.3.3.2.

Gil y col. (2003) estudiaron la variacion de la tasa de respiracion de la alcachofa
“Blanca de Tudela” en atmosfera controlada (5% O, y 10-15% CO,), obteniendo un
50% menos de produccion de CO, que en las alcachofas almacenadas al aire. Este es un
claro ejemplo de disminucién de los procesos bioldgicos, que dan lugar a la degradacién
post-cosecha, gracias a la utilizacién de atmosferas controladas. En la tabla 2.13 se
muestran las composiciones atmosféricas adecuadas para la conservacion de distintas

frutas y hortalizas.

El uso de atmdsferas controladas o modificadas en la conservacion de la alcachofa
fresca y entera no es muy frecuente, debido a su rapida comercializacion. Sin embargo,
cuando la hortaliza debe mantenerse almacenada durante varias semanas para Su
exportacion, o se ha procesado en fresco, el uso de un 2-3% O, y 3-5% CO; a baja
temperatura retrasa el pardeamiento interno, la decoloracion de las bracteas y la

pudricion de la alcachofa (Suslow y Cantwell, 1997).

En Espafia, se han realizado numerosos estudios de almacenamiento de alcachofa en

atmosfera controlada, obteniéndose diferentes resultados dependiendo de la variedad
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estudiada y del autor. Artés Calero (2006) encontr6 mejores resultados con el
almacenamiento de esta hortaliza al 2-3% O, y 1-3% CO, (tabla 2.13), mientras que
Shafiur Rahman (2003) recomienda la conservacion de esta hortaliza al 2-5% O, y 3-
10% CO,. Esta variabilidad es consecuencia del estado fisioldgico, de la variedad, de la
temperatura y de la humedad relativa entre otros factores (Artés Calero, 2006).

Tabla 2.13. Condiciones idoneas de conservacion para distintas frutas y
hortalizas, y su periodo maximo de vida en dichas condiciones.

Atmadsfera Vida util
T2 (°C)*
s
Alcachofa 0 2-3 1-3 2-3
Esparrago 0 21 5-10 2-3
Brocoli 0 1-2 5-10 1-2
Tomate 9-10 3-5 1-5 2-3
Lechuga 0 2-5 0-1 2-3
Pepino 8-13 3-5 2-5 1-2
Pimiento 7-12 2-5 2-5 2-3
Zanahoria 0-1 5-10 0-3 25-34
Melon 3-9 3-5 10-15 2-3
Manzana 4 1-3 1-5 8-12
Naranja 1-5 10-12 0-5 6-8
Pera -0,5-0 1-3 0-5 20-28
Platano 13 2-5 2-5 3-5
Nueces 0-25 0-1 40-100 50-55
Limén 11-15 5 0-5 6-15
Fresa 0 5-10 15-20 1
Artés Calero (2006) *Humedad relativa (HR) del 90-95%
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2.7.Alcachofa en IV Gama

2.7.1. Gamas alimentarias

Los métodos tradicionales de conservacion y procesado de los alimentos vegetales se
han ido modificando con el desarrollo de las nuevas tecnologias. Asi, se pueden

clasificar en 5 gamas dependiendo del tipo de tratamiento al que han sido sometidos.

- | Gama: Se trata de frutas y hortalizas que no han sido sometidas a ningun
tratamiento o proceso industrial, exceptuando la refrigeracion. Son, por
tanto, alimentos altamente perecederos. Esta gama incluye frutas y hortalizas

frescas, deshidratadas y encurtidas.
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Il Gama: esta formada por vegetales a los que se les ha aplicado algun tipo
de tratamiento térmico y se han envasado en recipientes herméticos. A este
grupo pertenecen las conservas y semiconservas.

11 Gama: son los vegetales congelados que necesitan cocinarse para ser
consumidos. En este tipo de alimentos es importante mantener la cadena de
frio para mantener su calidad durante el almacenamiento.

IV Gama: a este grupo pertenecen las frutas y hortalizas que han sido
sometidas a un procesado minimo como el pelado, corte, lavado y envasado
para su consumo inmediato. Deben conservarse en refrigeracion ya que son
productos muy perecederos (7-10 dias).

V Gama: son vegetales que han sido tratados térmicamente, envasados y

almacenados en frio, listos para consumir tras un calentamiento previo.

Fig. 2.58. Alcachofa fresca (1), en conserva (11), congelada (l11),
minimamente procesada (V) y en escabeche (V).

96 Nuria Garcia



Antecedentes

2.7.2. Importancia de la IV Gama

En la actualidad, debido al cambio en el estilo de vida y la alimentacion de los
consumidores, se desean adquirir productos frescos, naturales, ya preparados y listos
para su consumo. Factores como el envejecimiento progresivo de la poblacion en los
paises occidentales, la incorporacion de la mujer al mundo laboral, la reduccién de
convivencia dentro de la estructura familiar, o el notable aumento de hogares
unipersonales, han supuesto una importante transformacion en las exigencias hacia los
alimentos. Por todo ello, en la actualidad, el sector de las frutas y hortalizas

minimamente procesadas o de IV Gama esta tomando mayor relevancia en el mercado.

La IV Gama surgi6 a mediados de los afios 70, en Estados Unidos, como resultado de la
necesidad de abastecer de lechuga a los restaurantes de comida rapida. No fue hasta el
inicio de los afios 80 cuando se introdujo en Europa, llegando a paises como Alemania,
Suiza, Francia, Italia, Inglaterra y los Paises Bajos. En Espafia estos productos llegaron
con 10 afios de retraso respecto al resto de Europa, implantdndose en Navarra en
primera instancia y extendiéndose a otras comunidades de gran importancia
hortofruticola como Murcia, Comunidad Valenciana, Andalucia y Catalufia. (Alonso,
2007).

Segun el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, el consumo
medio por persona de hortalizas en IV Gama en 2012 fue de 2,96 kg/afio; unas cuatro
veces mas que en 1998. Ademas, segun la Asociacion Espafiola de Frutas y Hortalizas
Lavadas, Listas para su Empleo (Afhorla), las ventas de frutas y hortalizas
minimamente procesadas siguen un aumento progresivo, comercializandose un total de
74.000 t en el afio 2011, un 22% mas que en 2006. Estos datos indican que la
proyeccion de la IV Gama es ascendente, convirtiendose en un producto de futuro en la

industria alimentaria.

Del total de la produccion hortofruticola espafiola en IV Gama, el 95% corresponde a

hortalizas como lechuga, ensalada, espinaca, acelga, canonigos, escarola, zanahoria,
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pepino, apio, etc.; mientras que Unicamente el 5% se dedica a frutas (Artés Calero y
col., 2004; Pérez-Rodriguez y Martin-Fernandez, 2010).

Estos productos son muy perecederos debido, principalmente, a las operaciones de
corte, que aceleran los procesos metabdlicos (tasa respiratoria, produccién de etileno,
transpiracion, etc.) responsables del deterioro. Factores externos como la calidad de la
materia prima de partida, manipulacién, higiene, temperatura, humedad, atmdésfera, etc.
influyen en gran medida sobre la degradacion. Las alteraciones que suelen darse en este
tipo de alimentos son: pardeamiento, deshidratacion, blandeamiento y alteracion

microbiana (Salinas-Hernandez y col., 2007).

La finalidad de la IV Gama es proporcionar al consumidor un producto de calidad, facil
consumo, inocuo y con caracteristicas semejantes a la materia prima de partida. Para
lograr esto, es necesario que los tratamientos que se aplican para prevenir el deterioro
sean minimos, para no producir cambios sobre las caracteristicas nutritivas y
organolépticas. Las técnicas mas utilizadas para conseguir un producto de 1V Gama de
calidad son: el envasado en atmdsfera modificada, el empleo de baja temperatura y el
uso de disoluciones antipardeantes (Namesny, 2005).

En este tipo de alimentos es importante llevar a cabo una manipulacién adecuada para
prevenir la contaminacién microbiana, ya que en estos alimentos no se aplica
tratamiento térmico para la eliminacion de patogenos. Ademas, deben conservarse bajo

refrigeracion para evitar la proliferacion microbiana.

La dificultad de procesado de los productos hortofruticolas varia en funcion de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioguimicas. En el mercado existen numerosos
vegetales de hoja minimamente procesados como la lechuga, escarola, canonigos, etc.
que sufren procesos de deterioro lentos. Sin embargo, hortalizas como las alcachofas
presentan serias dificultades para su elaboracion en IV Gama, ya que, como se ha
comentado anteriormente, este vegetal posee una alta tasa respiratoria, y una elevada
susceptibilidad de pardeamiento. Estas caracteristicas hacen que su elaboracién en IV
gama sea un reto, existiendo muy pocos estudios sobre el procesado minimo de este

vegetal.

98 Nuria Garcia



Antecedentes

La introduccion en el mercado de un producto de alcachofa minimamente procesada
facilitaria su consumo, ya que la manipulacion de esta hortaliza es laboriosa y, ademas
se oscurece rapidamente tras el corte, dificultando su consumo en fresco. Pero para
lograr un producto de alcachofa en IV Gama de calidad es necesario encontrar una
variedad que sea idonea para el procesado, estudiando sus caracteristicas quimico-
fisicas y bioquimicas. Ademas, es importante conocer la actividad metabolica del
material vegetal tras el estrés de corte y pelado, optimizar los tratamientos para su
conservacion y llevar a cabo un posterior control fisico-quimico y microbiologico del

producto que garantice su salubridad.
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Objetivos

Los objetivos globales planteados en el presente trabajo han tenido un triple enfoque.
En primer lugar caracterizar un grupo de variedades de alcachofa alternativas al cultivar
tradicional en la Regidn de Murcia, que presentan un alto potencial para la exportacion.
En segundo lugar, estudiar su aptitud para la transformacion agroindustrial. EIl tercero
de los objetivos ha sido el disefio de protocolos para la elaboracién de los capitulos de
alcachofa en IV Gama que puedan ser comercializados en condiciones de refrigeracion,
manteniendo todas sus propiedades. De este modo los objetivos generales de la tesis se

resumen en:

a) La caracterizacion quimico-fisica y bioquimica de distintos cultivares de
alcachofa, y su comparacion con los de la variedad tradicional.

b) En base a los resultados anteriores, plantear la idoneidad de los mismos bien sea
para la comercializacion en fresco, o para la transformacion agroindustrial.

c) El desarrollo de una metodologia para elaborar alcachofa en IV Gama, y el

estudio de su comportamiento durante el almacenamiento.
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Para lograr el primer objetivo se tuvieron en cuenta aquellos parametros que tienen una
relacion mas directa con la identificacion organoléptica (color y humedad) y con la
estabilidad del producto fresco durante su comercializacion. La estabilidad de un
producto tan sensible como es la alcachofa, se determin6 en funcién de su capacidad de
pardeamiento y de los factores que inciden sobre la misma (contenido fendlico y
actividad enzimatica). Los datos asi obtenidos permiten definir un perfil en cuanto al

destino de la produccion.

Respecto al desarrollo de preparados en IV Gama se plantearon los siguientes objetivos

secundarios:

- Caracterizar el comportamiento del material fresco, una vez que se le somete al
estrés correspondiente al pelado de las bracteas externas y su confinamiento en
un recipiente cerrado. Para ello se determind la tasa respiratoria y la emision de
etileno.

- Optimizar las condiciones de manipulacién de los capitulos, disoluciones de
tratamiento o impregnacién, condiciones de envasado, caracteristicas de los
materiales plasticos a utilizar y la atmdsfera dptima para la conservacion.

- Garantizar la seguridad de estos preparados y precisar el periodo de vida dtil de

los mismos, llevando a cabo un seguimiento quimico- fisico y microbiolégico.

El conjunto de los objetivos planteados se resume en el siguiente esquema:
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Estudio varietal

Seleccion de cultivares con alto
potencial para exportacién

!

Capitulos frescos

!

Corazones frescos

Estudio analitico

! '

Color objetivo

Aptitud para
consumo fresco

Aptitud para
IV Gama

! }

Desarrollo de

Control de

la tecnologia conservacion
Diagrama Disefio  Quimico-  Microbio-
de fases  de planta fisico l6gico
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Materiales y métodos

4.1. Estudio varietal

4.1.1. Materia prima

Como materia prima se utilizaron alcachofas de las variedades “Blanca de Tudela”,
“Calico”, “Salambo6”, “Romanesco”, “Violeta de Provenza” y “Tema”, cultivadas en el
Campo de Cartagena y suministradas por el Instituto Murciano de Investigacion y
Desarrollo Agroalimentario (IMIDA). Se almacenaron refrigeradas a 3°C, durante un
maximo de 24h para su posterior estudio.

Los analisis se realizaron sobre capitulos que presentaban el tamafio medio comercial,

en los laboratorios del Grupo de Agroguimica y Tecnologia de Alimentos de la UMU.
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4.1.2. Determinacion del color

La metodologia analitica utilizada fue la medida
del color visual mediante espectrometria de
reflectancia en la zona del visible, utilizando el
espacio de color CIELab (1976) desarrollado a
partir del espacio master XYZ CIE (1931) por la
Commission Internationale d'Eclairage (CIE). La

lectura se realizo sobre el capitulo integro (bracteas

externas) y sobre el corazén de la alcachofa Fig. 4.1. Medida del color de la
alcachofa mediante un

ra intern ilizan n ) i
(bracteas ternas), utilizando ! espectrofotometro de reflectancia.

espectrofotdmetro Minolta (modelo CM-508I).

4.1.3. Humedad

La humedad se determin0, tanto para las bréacteas externas como las internas, mediante

el método de desecacion en estufa hasta peso constante.

4.1.4. Contenido fendlico

Se realiz6 mediante la determinacion espectrofotométrica del indice de polifenoles
totales (IPT) y del indice de Folin-Ciocalteu (IFC) a partir de extractos preparados a

partir de las bracteas internas o externas de las alcachofas.

Los extractos se prepararon pesando 3 g de material vegetal que se tritur6 en un
homogeinizador tipo Polytron® (modelo PT 10-35, Kinematica) con tampén fosfato 0,1
M pH=7,2. El triturado se filtré en un embudo con lecho de algoddn y se transfirié a un
matraz de 100 mL, aforando con el mismo tampon. El extracto obtenido se centrifugd
durante 30 minutos a 20.000x g en una centrifuga provista de refrigeracion (Sorvall RC-
5) a 5 °C. El sobrenadante que se obtuvo en el procedimiento se uso para determinar los
IPT e IFC.
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4.1.5. Pardeamiento potencial (PP)

Se utilizd el método descrito por Walter y Purcell (1980) modificado por Omuaru y col.
(1990). El pardeamiento potencial se obtuvo por diferencia entre la lectura
espectrofotométrica a 450 nm del extracto elaborado para la determinacion del IPT e
IFC, y la de un blanco obtenido de igual manera pero adicionando previamente 2 mL de
-mercaptoetanol (BME) al 10%.

4.1.6. Determinacion del contenido de proteinas y de la actividad

enzimatica.

La medida de las actividades polifenol oxidasa (PPO) y peroxidasa (POD) se optimiz6
partiendo de un extracto enzimatico comun. Para ello, se tomaron 10g de material
vegetal y se trituraron en un Polytron® con 60 mL de tampén fosfato (0,1M, pH=7) al
que se le afadi6 TRITON X-100 al 1% (BDH Chemicals) y 05 g de
Polivinilpirrolidona insoluble (PVP) (Sigma-Aldrich). El proceso se llevd a cabo en
bafio de hielo. EI triturado se filtr6 y se centrifugé durante 30 minutos a 20.000x g a
5°C. El sobrenadante se uso para las determinaciones enzimaticas. Para cada repeticion
se prepararon dos extractos de cada variedad, uno de las bracteas externas y otro de las

internas.

Para conocer el contenido de proteinas del extracto enzimatico, se usdé el método
Bradford (1976). Esta técnica se basa en la union covalente de un colorante, Azul de
Coomassie G-250, a las proteinas.

La actividad PPO se determind mediante el método espectrofotométrico propuesto por
Gauillard y col. (1993), mientras que para la actividad POD se usé la metodologia

propuesta por Ferrer y col. (1990) modificada ligeramente.
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4.2. Determinacion de la composicién gaseosa de la atmosfera y de

los metabolitos de la alcachofa

La determinacion de la tasa respiratoria y
la produccién de etileno de los corazones
de alcachofa se determind por CGL,
mediante un cromatégrafo de gases
Thermo Trace GC con software Thermo
Chrom-Card.

Fig. 4.2. Cromatografo de gases
Thermo Trace GC
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4.2.1. Determinacion de la tasa respiratoria

La tasa respiratoria se determiné introduciendo 200 g de corazones de alcachofa fresca
en recipientes herméticos de vidrio provistos de septum para la toma periodica de
muestras de gas. La atmosfera del interior de los envases se identific6 mediante
cromatografia gaseosa, utilizando una columna de doble relleno formado por un tamiz

molecular/polimero poroso (Alltech) y un detector de conductividad térmica (TCD).

Una vez envasadas las muestras de corazones de alcachofa en los tarros descritos se
conservaron a temperatura ambiente, tomando periddicamente (durante 72 h) muestras

de la atmosfera en el espacio de cabeza, utilizando una jeringa para gases.

4.2.2. Determinacion de la produccion de etileno

El andlisis se realizd en envases similares a los usados para la determinacion de la tasa
respiratoria, utilizando cromatografia gaseosa. Se utiliz6 una columna polimérica para
la separacion de hidrocarburos de 2m por 1/8”, horno a temperatura ambiente, gas

portador helio y detector TCD.
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4.3.Procesado de alcachofa en IV Gama

Los elaborados de alcachofa en IV Gama se desarrollaron a escala de laboratorio y
posteriormente se escal6 a nivel industrial, en la planta piloto de la empresa Alimer
Sociedad Cooperativa, en el poligono industrial SAPRELORCA (Lorca, Murcia). En
ambos casos las alcachofas de la variedad “Blanca de Tudela” se lavaron e higienizaron
previamente a la eliminacién de las bracteas externas. Los corazones, cuarteados o

laminados se procesaron para su preparacién en forma de IV Gama.
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4.4.Control de los elaborados de alcachofa

4.4.1. Anadlisis fisico-quimicos

El control fisico-quimico de las barquetas de alcachofa en IV Gama se llevo a cabo

durante mas de 4 meses. Los analisis se realizaron por triplicado.

44.1.1. Seguimiento de la atmosfera interior del envase

El control rutinario de la composicion gaseosa en el interior de los envases se realizo
con un medidor de atmdsfera Checkpoint (PBI-Dansensor) previamente calibrado. Este

instrumento utiliza una tecnologia diferente a la cromatografia; incorpora un detector
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electroquimico para la determinacion de
oxigeno, y otro de infrarrojo para el dioxido
de carbono; el nitrégeno se evalla por
diferencia de los dos gases anteriores con

respecto al aire atmosférico. Este instrumento

es lo suficientemente preciso para los estudios

Kool
de la atmdsfera modificada en los envases de Fig. 4.3. Medidor de atmosfera
Checkpoint

tipo comercial, y presenta la ventaja de su
portabilidad a diferencia de los cromatografos de gases. Para asegurar la fiabilidad de
los resultados se realizaron periddicas calibraciones externas frente a los datos

cromatograficos, ademas de la calibracion interna propia del equipo.

44.12. pH

El valor del pH se determind potenciométricamente, utilizando un pH metro electrénico
CRISON-GLP 21. Para obtener la muestra de medicion, se prensaron suavemente 4
laminas de alcachofa de la barqueta, determinandose inmediatamente el pH en el liquido
escurrido. El aparato se calibro antes de cada lectura con las soluciones tampon de pH 7
y pH 4 de CRISON.

4.4.1.3. Acido ascorbico

La determinacion del acido ascérbico en el jugo

recién extraido de las laminas de alcachofa se
realiz6 mediante un equipo Reflectoquant®
(Merck), formado por un reflectometro RQflex y

unas tiras reactivas para la determinacion del AA.

El fundamento de la técnica esta basado en la Fig. 4.4. Reflectometro RQflex
capacidad del &cido ascorbico para reducir el
acido molibdofosforico (amarillo) a fosfomolibdeno (azul). El aparato mide por

reflectancia el cambio de color de las tiras tras la reaccion.
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4.41.4. Sulfuroso libre

Para la determinacion del SO libre se us6 el mismo equipo que para la determinacion
del AA, utilizando las tiras para la determinacién de sulfuroso libre Reflectoquant®
(Merck). En este caso, la reaccion que se produce en la tira es la reaccion de Boedeker.
La muestra que contiene sulfitos (SOs%) libera SO, al acidificarla, que reacciona con
pentaciano-nitrosil-ferrato  (111), [Fe(CN)sNOJ* (nitroprusiato) dando una débil
coloracion roja debida al compuesto [Fe(CN)sNOSOs]* que se determina
reflectométricamente. La presencia de Zn®* (sulfato de cinc) y hexacianoferrato(ll) de

potasio aumentan la sensibilidad de la reaccion.

4.4.2. Andlisis microbiol6gicos

Para este tipo de elaborados la normativa europea (CE) N° 2073/2005 modificada por
(CE) N° 1441/2007 regula la presencia de los microorganismos: E. coli, Salmonella y
Listeria. No obstante, se realizd un estudio mas exhaustivo que ademas incluyé el
recuento de aerobios meséfilos, psicréfilos, enterobacterias, coliformes totales, mohos y
levaduras, y Clostridium sulfito-reductores. Dicho estudio se desarrollé durante mas de
cuatro meses para tener una panoramica total de la evolucion de la carga

microbioldgica.

El trabajo se llevd a cabo en el laboratorio de microbiologia del Departamento de
Quimica Agricola, Geologia y Edafologia, provisto de los aparatos y materiales
necesarios para garantizar las condiciones de esterilidad. Para mantener la asepsia
durante el muestreo se desinfectd la superficie y el instrumental de trabajo; y se utilizd
una campana de flujo laminar (Telstar AV-100) provista de un filtro HEPA (High

Efficiency Particulate Air) capaz de retener particulas de tamafio > 0,3um.
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4.5. Estimacion de la vida util microbiolégica mediante

modelizacion microbiana

Para el ajuste de las curvas de crecimiento microbioldgico se utilizé el modelo primario
de Baranyi y Roberts (1994), utilizando el software DMFit 3.0. Los datos
experimentales se introdujeron en el programa en forma de logaritmo decimal.
Seguidamente se ajustaron al modelo, determinandose parametros como el nimero
inicial y final de células, duracion de la fase de latencia, asi como la tasa maxima de
crecimiento. A partir de estos parametros se procedié a estimar el tiempo de vida Util
desde el punto de vista microbioldgico mediante el modelo de Monod-Hinshelwood
descrito por McMeekin y Ross (2002).
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4.6. Analisis estadisticos

Para conocer la influencia del tipo de cultivar, tipo de bracteas y la campafia del cultivo
sobre los parametros de caracterizacion de la alcachofa se realizaron analisis de varianza
ANOVA multifactorial de medidas independientes para cada parametro analizado.
Ademas, para valorar las diferencias entre cultivares dos a dos se realiz6 la prueba post-
Hoc de Tukey. La evaluacion de la relacion entre las actividades enzimaticas polifenol
oxidasa y peroxidasa de la alcachofa se llevo a cabo mediante una regresion linear

simple.

El analisis estadistico de las variables de control en los elaborados (pH, humedad,
atmosfera, acido ascorbico y analisis microbiolégico) se llevd a cabo mediante un
analisis ANOVA de dos factores.

El programa estadistico utilizado para llevar a cabo todos los andlisis fue SYSTAT

version 12.0.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1. Estudio y caracterizacion de cultivares de alcachofa con alto

potencial para exportacion

Con el fin de mejorar la produccion y comercializacion de la alcachofa, tanto para el
consumo en fresco como para la destinada a industria, asi como competir en el mercado
Europeo, se estan cultivando nuevas variedades de alcachofa que permiten la

continuidad de los mercados sobre todo aquellos destinados a la exportacion.

El estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioquimicas de estos nuevos
cultivares es necesario para poder seleccionar su destino: transformacion agroindustrial

0 consumo en fresco.

123 7esis doctoral



Nuevas variedades y transformados de alcachofa en la Region de Murcia

Parametros como el tamafio, color, textura, produccion, susceptibilidad al
pardeamiento, resistencia a las plagas, entre otros, son factores que dependiendo del
genotipo, afectan a la calidad comercial y deben ser tenidos en cuenta a la hora de elegir

una variedad determinada.

La parte experimental de la investigacion estuvo condicionada por la estacionalidad del
cultivo de alcachofa. De este modo, los estudios de productividad, técnicas agronémicas
especificas y caracterizacion quimico-fisica de los distintos cultivares se realizaron
durante 3 camparfias: 2010-2011, 2011-2012, y 2012-2013. En todas ellas, el material

vegetal se plant6 en el mes de julio.

Durante la primera campafia agricola Unicamente se utilizaron plantaciones
preexistentes de los cultivares “Blanca de Tudela”, “Calic6” y “Thema”, ya que la
plantacion fue anterior al inicio de la investigacion. Las alcachofas que se estudiaron en
esta temporada fueron suministradas por el IMIDA al final de la campafia (abril-mayo).
En la segunda y tercera campafa se pudo aumentar el estudio a un mayor nimero de
cultivares, incorporando las variedades “Violeta de Provenza”, “Romanesco” Yy
“Salambd” a las estudiadas en la campafia precedente. Los muestreos de la segunda
campafa se realizaron durante la temporada completa, tres veces a lo largo del ciclo,
mientras que en la campafia 2012-2013 el proyecto en el que estaba enmarcada la
investigacion termind antes de completar la temporada, disponiéndose Unicamente de un

muestreo al comienzo de la produccion de cada cultivar.

Los resultados obtenidos se compararon tomando como referencia la variedad “Blanca

de Tudela”, la mas ampliamente cultivada tradicionalmente en esta zona productora.
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5.1.1. Aspectos agronémicos

Previo a la plantacion del material vegetal en las parcelas experimentales, se preparo el
suelo de cultivo mediante labores profundas, para asegurar una buena permeabilidad y
aireacion que garantizara el agarre del maximo namero de plantas. Ademas se realizé un
abonado de fondo aportando estiércol, nitrogeno, fésforo y potasio, dependiendo del
contenido de nutrientes inicial en los suelos de las distintas fincas. En general, y
considerando el déficit de materia orgéanica en los suelos del sureste de Espafia, una

aplicacion de unas 50 t/ha de estiércol suele ser aconsejable.

La densidad de plantacion fue de 10.000 plantas/ha, con un marco de 1x1 m, para
“Blanca de Tudela”, “Thema” y “Violeta de Provenza”. Para el resto de los cultivares,
por su mayor porte, la distancia entre plantas se aumento, resultando una densidad de
7.000 plantas/ha.

El aporte de nutrientes durante el desarrollo del cultivo se realiz6 mediante
fertirrigacion, siendo variable la cantidad aplicada en funcién del estado fenoldgico.
Asi, durante el desarrollo vegetativo se aplicd una cantidad de 0,4-0,5 g/planta de
nitrégeno, cantidad que se incrementd hasta 1,6-2,0 g/planta desde el inicio de la
recoleccion. Todo ello supone un total de unos 200 kg/ha de nitrogeno, equivalente a
unos 560 kg/ha de nitrato amdnico comercial. Para el fésforo la cantidad aportada se
incrementd también unas cuatro veces entre el inicio de la plantacion y la recoleccion,
con un aporte total de unos 180 kg/ha expresados como P,Os. En el caso del potasio la
relacion de aportes inicio/produccion fue de hasta 6, con un aporte total en toda la
campafna de 300 kg/ha expresados como K,O. Estos valores son similares a las
recomendaciones de otros autores 0 empresas suministradoras (Rincén, 1996; Fertiberia

(www.fertiberia.es)).

El ajuste del gasto hidrico se llevé a cabo tomando como base el principio de eficiencia
de riego, que considera las necesidades totales para este cultivo. Los datos

meteorologicos tomados como referencia fueron los proporcionados por las estaciones
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del Sistema de Informacion Agraria de Murcia (SIAM), selecciondndose aquellas mas

préximas a las plantaciones del proyecto.

Las necesidades brutas de riego (Nb) es el cociente entre las necesidades netas de riego

y la eficiencia de la aplicacién del riego (Ec. 5.1).

ETo XK —pluviometria(mm)|xKy,

Nb(mm) = . (Ec. 5.1)

CRiego
Donde:

ETo, evapotranspiracion de referencia del cultivo, es el sumatorio del agua que se

evapora del suelo de cultivo y la transpiracion de la propia planta.
K.: coeficiente de cultivo que permite calcular la evapotranspiracion real.

Pluviometria: entrada de agua debida a la lluvia, medida en mm (obtenida de la estacion
del SIAM).

Km = Coeficiente de ajuste del riego

Criego = Caudal efectivo del riego obtenido experimentalmente.

Los tratamientos fitosanitarios estuvieron encaminados al control de las principales
plagas de la alcachofa: Barrenador de la alcachofa (Gortyna xanthenes), Pulguilla de la
alcachofa (Sphaeroderma rubidum) y diversos tipos de pulgones como el pulgén verde

de las hojas, pulgén negro, pulgdn del cardo o pulgén de las raices.

Las recolecciones se realizaron con una periodicidad de 10 dias, aunque el comienzo fue
variable en funcion de la precocidad de la variedad. La finalizacion también fue variable

pero, en general, se termind a finales de mayo.

La toma de datos agrondmicos se efectud cuando los capitulos alcanzaron el peso medio
comercial; el sumatorio de datos a lo largo de toda la campafia permitié establecer el

rendimiento de cada variedad.
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Los datos de produccion total de los cultivares estudiados en la primera y segunda

campafa se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Produccién media de los cultivares de alcachofa durante la 12 y

2% campana.
Variedad Produccion campafia Produccion campafia
2010-2011 (kg/planta) 2011-2012 (kg/planta)
Blanca de Tudela 2,98 3,12
Calico 3,10 4,23
Thema 4,26 4,80
Romanesco - 4,57
Salambo - 3,84

En la campana finalizada en mayo de 2011, la tradicional “Blanca de Tudela” fue la de
menor produccién seguida por la variedad “Calic6”; mientras que el cultivar “Thema”
presentd una excelente produccién. Los rendimientos obtenidos en esta campafia para
“Calicd” fueron bajos y, posiblemente, atribuibles al manejo de la plantacién de una

forma no bien controlada a lo largo de todo el ciclo en esta primera campafia.

La segunda campafia agricola fue controlada estrictamente desde su implantacion, y a lo
largo de todo el ciclo productivo. Se estudiaron agronémicamente los tres cultivares de
la campafia anterior mas las variedades “Salamb6” y “Romanesco”. En esta segunda
campafa se mejoraron los rendimientos por planta en las tres variedades estudiadas en

la primera campanfia.

“Blanca de Tudela”, aunque mejord ligeramente el rendimiento, fue la menor
produccion por planta. No obstante, como el marco de plantacion es menor, el
rendimiento global no se diferencié notablemente respecto a los otros cultivares. En
general, la produccion total, en cualquiera de las variedades, fue superior a la que se
suele obtener en cultivos comerciales. La justificacion se atribuye al hecho de que se
trata de parcelas experimentales no muy grandes, controladas estrictamente en todos

aquellos factores que pueden incidir en la produccion.
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La produccion de “Calic6” mejoro notablemente, alcanzando resultados claramente
superiores a los de la primera campafia. Los cultivares “Salambé” y “Romanesco”

también mostraron buenos rendimientos.

A la vista de los resultados agronomicos, los cultivares “Calic6”, “Thema” y
“Romanesco” mostraron muy buena adaptacion a las condiciones edafoclimaticas de la
zona de produccion demostrando, ademas, la adecuada optimizacion de las técnicas de

cultivo desarrolladas.
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5.1.2. Humedad de las bracteas

Se analiz6 la humedad de las bracteas externas, parametro responsable del aspecto
fresco y de la textura del conjunto del capitulo, asi como de las brécteas internas
correspondientes a los corazones, que se
relaciona con la terneza de la parte comestible.
Para ello, previamente se separaron las brécteas
exteriores de las interiores del capitulo (fig. 5.1).
Se pesaron 15g de bracteas de alcachofa en una
placa de Petri previamente desecada y tarada.

Seguidamente, la muestra se secd en estufa (JP

Selecta, Barcelona, Espafia) a una temperatura de

Fig. 5.1. Separacién de las
bracteas internas (A) y externas de
peso constante. Se realizaron tres repeticiones por la alcachofa (B)

103+ 1°C durante aproximadamente 16h, hasta

muestra.

La humedad expresada en porcentaje, fue igual a:

My—My
My—M

H(%) = x 100 (Ec. 5.2)

Donde M; es la masa de la placa con la muestra (g), M; la masa de la placa con la

muestra desecada (g) y M la masa de la placa vacia (g).

La figura 5.2 muestra los valores medios de humedad de las variedades estudiadas

durante la primera campafia agricola.
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B. Tudela Calicé Thema

Fig. 5.2. Humedad media de las bracteas externas e internas de los cultivares
estudiados en la 12 campafia.

Las bracteas externas, mas coriaceas y expuestas al sol presentaron menor humedad, en
torno al 82 %. El cultivar “Calic6” fue el de menor contenido hidrico, aunque las
diferencias con los otros dos cultivares no fueron significativas. Los valores calculados

para “Blanca de Tudela” y “Thema” fueron muy similares.

En el caso de las bracteas internas, el cultivar “Thema” fue el de mayor terneza respecto

“Blanca de Tudela” y “Calic6”.

Las figuras 5.3 y 5.4 muestran los datos correspondientes a la humedad de las bréacteas

en la 22 y 32 campafias.
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. 5.3. Humedad media de las bracteas externas e internas de los cultivares
estudiados en la 22 campafia.
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Fig. 5.4. Humedad media de los cultivares de la 3% campafia.
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En la segunda y tercera campanfia al igual que en la primera, las bracteas externas fueron
menos himedas y mas coridceas que las bracteas internas. Las humedades de las
bracteas externas e internas de los cultivares “Blanca de Tudela”, “Thema” y “Calic6”
fueron significativamente més altas que en el primer afio de cultivo. Atribuimos estos
datos a la circunstancia de que en el primer afio los muestreos se realizaron hacia la
mitad-fin de la campafia, con temperaturas mas elevadas; mientras que los datos
aportados para la segunda campafia corresponden a la media de los muestreos
realizados a lo largo de toda la campafa. Los datos de contenido hidrico de las bracteas

de los cultivares de la tercera camparia correspondieron a la cosecha de febrero.

De los nuevos cultivares estudiados, destaca la humedad de “Romanesco” y “Calic6”,
especialmente en las bracteas internas. “Violeta de Provenza”, “Thema” y “Salamb¢”
tuvieron un comportamiento similar respecto a este pardmetro, con bracteas menos

himedas que “Blanca de Tudela”, cultivar de referencia.

La tabla 5.2 resume dos andlisis estadisticos: un analisis de varianza de los cultivares
“Blanca de Tudela”, “Thema” y “Calico” para las tres campafias de estudio y otro
realizado para el total de los cultivares estudiados durante la segunda y tercera campaiia.

El p-valor de 0,000 obtenido para el efecto de las bracteas en ambos anélisis de varianza
muestra claras diferencias entre la humedad media de las bracteas externas (83-84%) y
las bracteas internas (87%). No se evidencian variaciones de humedad significativas
entre la segunda y tercera campafia (p-valor=0,904), mientras que si Se encontraron
diferencias entre éstas dos y la primera (letras diferentes en la prueba post-Hoc de

Tuckey).

El efecto del tipo de cultivar Unicamente tuvo relevancia cuando se analizaron el
conjunto de todos los cultivares, mostrando diferencias significativas entre dos grupos
de variedades: “Violeta de Provenza”, “Thema” y “Salambo”, por un lado, y “Blanca de
Tudela”, “Romanesco” y “Calic6”, por otro. Sin embargo, cuando se comparan las
humedades entre cultivares dos a dos, mediante la prueba Tukey, no existen diferencias
detectables entre variedades debido a que esta prueba es demasiado conservadora, y no

muestra diferencias reales si éstas no son excesivamente grandes.
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Tabla 5.2. Resultados ANOVA para el efecto de los cultivares, tipo de
bracteas y n° de campafias y su interaccién sobre la humedad

Variables Niveles p-valor
CUIEX)MES B.Tudela® Calicé® Thema® 0,606
Br?;t)eas Externas® Internas® 0,000
Can(]g?nas Primera’ Segunda’ Tercera’ 0,000
AXB 0,706
BxC 0,628
AxC 0,001
AxBxC 0613
CUIEX)MES B.T.% | Calicé® | Thema® | Romanesco® | V.P.2 | Salamb6® | 0,047
Br?g[)eas Externas® Internas® 0,000
Carr(lgginas Segunda” Tercera” 0,904
AXB 0,971
BxC 0,309
AxC 0,949
AxBxC 0,998

*Un p-valor igual o menor a 0,05 indica que existen diferencias significativas
(IC=95%).*Letras diferentes como exponente muestran diferencias significativas segun
la prueba comparativa de Tukey.

133 7esis doctoral



Nuevas variedades y transformados de alcachofa en la Region de Murcia

5.1.3. Color objetivo

El color es un factor fundamental en la caracterizacion de un producto, ya que es un
indicador directo de la calidad, relacionado con las propiedades sensoriales (sabor y
aroma) y la composicién quimica del alimento. En las frutas y hortalizas procesos como
la maduracion, degradacion de la clorofila y el pardeamiento se manifiestan con
cambios sobre este atributo.

+L* BLANCO
e~

En el caso de un producto vegetal
como la alcachofa, ademas de servir
como caracter identificador, el color
externo de las bracteas es un

|+ b* AMARILLO

parametro asociado por el

-a* VERDE
Oroy »=+

consumidor a la variedad y estado de
frescura de los capitulos. También se 4
determina para definir la idoneidad il
de un cultivar para el procesado

tradicional en forma de corazones,

-L*NEGRO

donde solo se utilizan las bracteas

internas. Fig. 5.5. Espacio de color CIELab

En la investigacion, el color se definid en el espacio CIELab (CIE, 1976), que deriva del
espacio master CIE 1931 XYZ relacionado con la distribucion espectral de la radiacion.
Las coordenadas L* (claridad), a* (tonalidad rojo-verde) y b* (tonalidad amarillo-azul),
se obtienen en base a una transformacion tipo raiz cibica de los valores triestimulares

X,Y,Z. El angulo del observador y el iluminante utilizado debe ser definido.

El color de los capitulos de alcachofa integros (bréacteas externas), y el de las bracteas
internas (corazones) se definié utilizando un espectrofotometro CM-508i (Minolta
Camera Co., Japan), con angulo de observador de 2° e iluminante C (temperatura de
color 6774K). Se tom¢ la lectura en cuatro puntos alrededor del capitulo de alcachofa,
con tres medidas sucesivas en cada punto. El resultado es, por lo tanto, la media de 12
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lecturas por capitulo. Se realizaron 7 repeticiones (7 diferentes capitulos) por cada

variedad.

Los resultados obtenidos durante las tres camparias de analisis se muestran en las tablas

siguientes:

Tabla 5.3. Color del capitulo integro y del corazon de los cultivares
muestreados durante la campafia 2010-2011

COORDENADAS DE COLOR (Valor CIELab + sd)

Bracteas externas Bracteas internas

CULTIVAR

B. Tudela | 54,49+2,34 | -6,34+0,50 @ 23,57+1,55 | 68,56+3,52 | -7,60+1,11 | 34,41+2,36
Calico 56,16+2,39 | -6,24+0,63 | 23,08+1,55 | 65,01+3,45 | -7,75+0,85 | 29,23+2,79
Thema 32,53+3,14 | 3,45+2,05 | 5,72+3,57 | 47,15+5,80 | 10,31+4,04 | 16,29+5,16

Tabla 5.4. Color del capitulo integro y del corazon de los cultivares
muestreados durante la campafia 2011-2012

COORDENADAS DE COLOR (Valor CIELab * sd)

CULTIVAR Brécteas externas Brécteas internas

B.Tudela | 4993+244 | -7,2240,72 | 24,29+2,81 | 60,36+3,82 | -9,58+0,65 | 33,52+2,89
Thema 34,1#2,57 | 3,12+1,98 | 4,81+3,03 | 48,12+3,24 | 9,76+2,02 | 15,18+3,12
Violeta Pro. | 48 12+3,95 | -3,5310,38 | 19,93+2,15 | 54,16+1,80 = 5,65+0,45 | 21,14+1,29
Romanesco | 34 98+1,43 | 4,23+0,87 | 7,124222 | 51,34+9,52 @ 6,82+2,61 | 19,31+7,64
Calico 56,20+1,42 | -6,19+0,67 | 28,52+1,23 | 66,18+1,28 | -7,03+0,53 | 29,22+0,22
Salambé | 36 74+281 | 7,83+0,98 | 8,51+0,37 | 36,79+0,92 | 12,39+2,00 | 7,33+1,11
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Tabla 5.5. Color del capitulo integro y del corazon de los cultivares
muestreados durante la campafia 2012-2013

COORDENADAS DE COLOR (Valor CIELab + sd)

CULTIVAR Bréacteas externas Bracteas internas
B. Tudela | 52,01+2,14 | -6,48+0,62 | 23,33+£2,65 | 64,49+£3,94 | -8,29+0,83 | 32,98+2,11
Thema 33,9+2,07 | 3,32+1,68 | 511+2,03 | 48,02+3,14 | 9,16+2,22 | 15,48+2,82
Violeta Pro. | 45,56+4,08 | 3,04+1,58 | 11,27+3,45 | 56,13%+4,21 | -0,85+2,46 | 20,55+3,79
Romanesco | 43,00+3,99 | 7,03+0,74 | 12,28+3,78 | 49,19+4,70 | 8,37+£2,21 | 14,92+4,11
Calicd 56,10+1,32 | -6,29+0,61 | 25,32+2,23 | 66,01+1,08 | -7,43+0,55 | 29,19+0,12
Salambd 35,74+2,91 | 7,93+1,18 | 7,91+0,67 | 36,89+0,95 | 12,89+2,10 | 7,73+1,41

Entre las variedades de color verde nitido en las bracteas externas (“blancas”), “Blanca
de Tudela” y “Calic6” fueron las Unicas que no presentaron pigmentacion violacea en
estas bracteas. Ello se traduce en una luminosidad o claridad (coordenada L*) superior a
50 y con pequefia desviacion estandar; los valores de a* ligeramente negativos implican
tonos verdes muy claros y uniformes; mientras que los valores de b* marcadamente
positivos (amarillos), justifican la ausencia de tonos violaceos. La reproducibilidad en
las tres campafias estudiadas fue muy buena en “Calic6”. Es preciso considerar que la
produccidn de esta variedad es tardia por lo que pudo muestrearse a lo largo de las dos

primeras campaias y principio de la tercera.

En el cultivar “Blanca de Tudela” se observd una dispersion de valores ligeramente
superiores, aunque sin diferencias significativas. Ello lo atribuimos al hecho de que en
la primera campafa la produccion estaba muy avanzada, mientras que en la tercera solo
se pudo analizar la produccion temprana. Por ello, los valores mas significativos pueden

ser los medidos en la segunda campania.
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Las variedades “violetas”, “Violeta de Provenza”, “Thema”, “Romanesco” y
“Salamb0”, se caracterizan por ser variedades mas oscuras (menor valor de L*), sobre

todo los tres ultimos cultivares anteriormente mencionados.

El valor més elevado en la coordenada a* en estas variedades esta relacionado con la
pigmentacion violacea (ausencia de verde). “Romanesco”, “Thema” y “Salambd”
mostraron los valores mas elevados para esta coordenada, mientras que “Violeta de
Provenza” mostrdé algunos tonos verdosos y una mayor variabilidad respecto a las
campanas de estudio. Estas diferencias se pueden atribuir a que la segunda campafia se
pudo muestrear integra y con un mayor numero de alcachofas; mientras que en la
tercera campafia Unicamente se analizaron las de produccion precoz. “Thema” muestra
una desviacion estdndar méas elevada en esta coordenada, lo que implica falta de

uniformidad del color alrededor del capitulo.

Los valores de b* para estos cultivares fueron mucho menores que para las variedades

“blancas”, hecho que justifica la presencia de tonos azulados.

En cuanto a las bracteas internas, las diferencias también fueron muy marcadas. Los
cultivares “Blanca de Tudela” y “Calic6” fueron los que presentaron mayor luminosidad
(L* elevada), seguido de “Violeta de Provenza” y “Romanesco”. “Thema” y “Salamb6”
presentaron los corazones mas oscuros. Los valores positivos mas elevados en la
coordenada b* (amarillo), junto a bajos valores de a* (incluso negativos) implican un
color visual amarillo-verdoso péalido, muy adecuado para la elaboracion tradicional de
corazones, o para IV Gama. En este sentido, “Blanca de Tudela” y “Calicé” son las mas
adecuadas. “Violeta de Provenza” y “Romanesco” presentan un aspecto intermedio;
mientras que “Thema” y “Salamb0” serian las menos adecuadas ya que presentan tonos

violaceos, a no ser que se buscara expresamente ese aspecto.

Las diferencias encontradas en los parametros CIELab segun la variedad de alcachofa y
su interaccion con el tipo de bracteas (A x B) son significativas, mostrando un p-valor
<0,05 (tabla 5.6). Los analisis de varianza de los resultados también concluyen que
existen claras desigualdades para los valores globales de a*, b* y L* seguln el tipo de

cultivar (A), el tipo de bracteas (B) y el afio de campafia (C). Ademas hay variaciones
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significativas en los valores de las coordenadas CIELab para la interaccién de los

cultivares con el afio de andlisis (A x C).

Los resultados obtenidos para el color de las bracteas externas e internas de las
variedades “Thema”, “Violeta de Provenza” y “Romanesco”, son similares a los colores
descritos por Lombardo y col. (2010) para dichos cultivares. Segln estos autores las
brécteas externas de “Thema” son de color morado oscuro, mientras que las internas son
amarillas con tonos morados. El color del capitulo de “Romanesco” es violaceo con
tonos verdosos, con un corazén amarillo-verdoso con algunas manchas violaceas. El
color externo de “Violeta de Provenza” es similar al de “Romanesco”, con bracteas

internas amarillas con leve tono violaceo.

Globalmente podemos concluir que los cultivares “Violeta de Provenza”, “Romanesco”
y “Salamb0” son aptos para los mercados que buscan y aprecian la alcachofa violeta; tal
es el caso de Francia e ltalia. La variedad “Thema” también presenta buenas
perspectivas para el mercado exterior, y también para el nacional, considerando las
dimensiones de sus capitulos. Las variedades “blancas” por excelencia son “Blanca de
Tudela” y “Calic6”. Esta ultima es muy apreciada en el mercado francés por su gran

tamafio (600£70 g), y se utiliza para platos a base de rellenos.

Para la preparacion en IV Gama podria conseguirse una amplia diversidad de
preparados diferenciados por el color y tamafio. “Blanca de Tudela” (~ 17020 g) y
“Thema” (~ 190£30 g), por su menor tamafio pueden prepararse en forma de corazones
enteros 0 mitades. Los cultivares de tamafio de capitulos grande admiten una buena

presentacion en forma de laminados.
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Tabla 5.6. Resultados ANOVA para el efecto de los cultivares, tipo de bracteas y
n® de campafas y su interaccion sobre las coordenadas CIELab.

Variables Niveles % p-\;ilor =
C”'ER’;“S B.Tudela® Calic6” Thema® 0,000 | 0,000 | 0,000
Br?g)eas Externas® Internas’ 0,000 | 0,000 | 0,000
Car?g;‘”as Primera*® | Segunda® Tercera®™ ® | 0,003 | 0,033" | 0,0592
AxB 0,000 | 0,000 | 0,000
BxC 0,450 | 0,584 | 0,000
AxC 0,000 | 0,001 | 0,000
AxBxC 0,260 | 0,259 | 0,009

. B.T. | Cal.
Them. | Rom. | V.P. | Salam.

CUlapTee | o | IR | o | aldt | e | 0,000 | 0,000° | 0,000°
Br"z‘g)eas Externas’® Internas” 0,000 | 0,000 | 0,000
Car?g;"”as Segunda® Tercera’ 0,008 | 0,000 | 0,000
AxB 0,000 | 0,000 | 0,000
BxC 0,520 | 0,000 | 0,233
AxC 0,000 | 0,000 | 0,000
AxBxC 0,000 | 0,000 | 0,000

*Un p-valor igual o menor a 0,05 indica que existen diferencias significativas
(IC=95%).*Letras diferentes como exponente muestran diferencias significativas segin
la prueba comparativa de Tukey.
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5.1.4. Determinacion de la estabilidad oxidativa de la alcachofa

El pardeamiento enzimatico es el fendmeno de deterioro que afecta en mayor manera a
la estabilidad de la alcachofa, sobre todo durante su manipulacion. Este proceso
degradativo no solo reduce la calidad de esta hortaliza, sino que es el factor limitante
para la comercializacion de productos IV Gama. Por ello, determinar la susceptibilidad
de pardeamiento de los nuevos cultivares de alcachofa es importante para establecer si

son adecuados para la comercializacion en fresco o la transformacion industrial.

Como se ha comentado en capitulos anteriores, los principales factores que influyen
sobre las reacciones de pardeamiento enzimatico son los compuestos fenolicos
susceptibles de ser oxidados, y las actividades enzimaticas necesarias para que ocurra el
proceso. En ocasiones, parte del pardeamiento es de caracter no enzimatico y se atribuye
a la autooxidacion de los compuestos fendlicos no susceptibles a la oxidacién

enzimatica.

Por este motivo, la estabilidad de la alcachofa se determind en base al proceso de
pardeamiento, evaluando el contenido fendlico, la actividad de las enzimas que
intervienen en las reacciones de oxidacion enzimética (PPO y POD), y la influencia de
dichas enzimas sobre la oxidacién fendlica mediante la determinacion del Pardeamiento

Potencial.

5.14.1. Contenido fendlico

Los compuestos de tipo polifendlico que presentan una estructura de tipo orto-difenol
libre son sustratos directos para el pardeamiento enzimatico catalizado por PPO, cuando
ésta expresa la actividad catecolasa. También los restos de tipo monofenol pueden
contribuir al pardeado cuando la enzima es capaz de expresar también la actividad
cresolasa. Por ello la medida del contenido fendlico total informa sobre la capacidad de

oxidacion de ambos tipos de compuestos durante su manipulacion.
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El estudio del contenido fendlico en los cultivares de alcachofa se llev6 a cabo mediante

la determinacion del indice de polifenoles totales y el indice de Folin-Ciocalteu.

5.1.4.1.1. Indice de polifenoles totales (IPT)

Este indice esta relacionado con el contenido fendlico total del material estudiado. El
fundamento de la técnica analitica se basa en la medida de la absorbancia a 280 nm, ya
que todos los compuestos fenolicos presentan un maximo de absorbancia caracteristico
a esta longitud de onda, debido al anillo resonante del benceno (Blouin, 1992). Pero no
solo los compuestos fendlicos absorben a esa longitud de onda, sino que la mayoria de
proteinas presentan un méaximo de absorbancia a 280 nm, debido a la presencia de

aminoacidos aromaticos (tirosina, triptofano y fenilalanina).

La determinacion del IPT en los extractos de las bracteas (capitulo 3.1.4) se realizo
midiendo la absorbancia a 280 nm, en cubetas de cuarzo de 1 cm, utilizando un
espectrofotometro UV-V (Genesys 6, Thermo Co. Madison, USA). El extracto de

alcachofa se diluyo 25 veces con agua destilada.

A, x f
IPT = 22 ™ T (¢ 53

Bracteas

Donde Azgonm €S €l valor de la absorbancia a una longitud de onda de 280 nm, f es el
factor de dilucion y g gracteas SON l0s gramos de brécteas utilizados para elaborar el

extracto.

En los siguientes graficos las columnas representan los valores medios del IPT con sus

respectivas desviaciones estandar para las diferentes variedades de alcachofa.
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Fig. 5.6. Indice de Polifenoles Totales para la campafia 2010-2011
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Fig. 5.7. Indice de Polifenoles Totales para la campafia 2011-2012
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250 m Bracteas externas O Bracteas internas
IPT

200

150

100

50

B.Tudela Calico Thema V. Provenza Romanesco Salambdé

Fig. 5.8. Indice de Polifenoles Totales para la campafia 2012-2013

Los resultados obtenidos para la segunda campafia son los mas significativos, ya que las
variedades se muestrearon a lo largo de todo el ciclo productivo; aun asi, se muestran
los datos obtenidos para el primer y tercer afio de cultivo para compararlos y evaluar las

diferencias encontradas.

El contenido fendlico total, con independencia del genotipo, fue significativamente méas
bajo en las bracteas externas que realizan metabolismo primario, comparado con los de
las bracteas internas en las que practicamente no existe este metabolismo, aunque si el
secundario que conduce, entre otros, a la sintesis de fenoles (p-valor= 0,000) (tabla 5.7).
Estos resultados coinciden con los estudios realizados por varios autores como Gil-
Izquierdo y col. (2001); Fratianni y col. (2007) y Lombardo y col. (2010), en los que se
confirma la acumulacién preferente de los compuestos fendlicos en las bracteas internas

de la alcachofa.

En la tabla 5.7 se muestran las diferencias encontradas en el IPT para las variedades
estudiadas, sin tener en cuenta el tipo de bracteas ni la campafia de estudio. Tanto para

el andlisis de varianza de las variedades “Blanca de Tudela”, “Calic6é” y “Thema”, como
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para el ANOVA de todas las variedades, el p-valor calculado es inferior a 0,05, lo que
concluye que existen diferencias significativas en el IPT de los cultivares estudiados.
Esta variacion encontrada en la composicion fendlica en funcion de la variedad de
alcachofa también ha sido reportada por autores como Fratianni y col. (2007), Cabezas-
Serrano y col. (2009), Lombardo y col. (2010) y Cefola y col. (2012).

Entre las variedades “blancas”, “Calicd” presenté menor IPT que “Blanca de Tudela”.
La variedad “Salamb6” fue la de menor indice tanto en las bréacteas externas como en
las internas, mientras que “Thema” fue la de mayor IPT. Otros cultivares violetas como
“Romanesco” y “Salambd” mostraron valores muy moderados, incluso por debajo de

“Blanca de Tudela”.

Se encontraron diferencias importantes en el IPT segun el afio de campafa (p-valor
=0,000). La produccion del afio 2010-2011 presentd el mayor contenido fendlico,
seguida de la campafia 2011-2012; mientras que la Gltima campafa fue la de menor IPT.
Estos resultados se deben a la influencia que ejercen variables como la luz o la

temperatura en la sintesis fendlica.

Como se comento al principio del capitulo, las variedades de la primera campafa se
recolectaron a finales de afio (abril-mayo), con temperaturas mas elevadas, mientras que
las de la Gltima campafia se obtuvieron a principios de afio, con temperaturas bajas. La
segunda campafa presenta un IPT intermedio debido a que el estudio se realiz6 a lo
largo de todo el afio. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Lombardo y
col. (2010) para el cultivar “Romanesco”, y Todaro y col. (2010) para “Violeta de
Provenza” y “Thema”, en el que el contenido fendlico de las variedades recolectadas en

los meses primaverales fue mayor gque las cosechadas en los meses de invierno.
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5.1.4.1.2. Indice de Folin-Ciocalteu (IFC)

Se trata de un ensayo espectrofotométrico que se fundamenta en la capacidad del
reactivo Folin-Ciocalteu de oxidar a los fenoles presentes en una muestra. Este método
es mucho mas especifico para los compuestos fenolicos que el IPT, ya que el reactivo es
selectivo a estos compuestos. Actualmente se usa el método modificado por Singleton y
Rossi (1965), que usa como reactivo un heteropolianion fosférico de molibdeno y
wolframio (3H,0- P,0s-13W03-5M003-10H,0 y 3H,0-P,05-14W03- 4M005-10H,0)
que, a pH basico, oxida los fenoles con una gran especificidad formando Oxidos
cromogenos de color azul intenso de tungsteno (WgO23) y de molibdeno (MogOz3).
Estos Oxidos presentan un maximo de absorcion a 750 nm que se cuantifica por
espectrofotometria UV-V. La intensidad de color desarrollada es proporcional al

namero de grupos hidroxilo de los fenoles.

Para determinar el IFC en los extractos de alcachofa se introdujeron en un matraz
aforado de 100 mL, y respetando el orden, 4 mL de extracto, 50 mL de agua destilada, 5
mL de reactivo Folin- Ciocalteu (Panreac, Barcelona, Espafia) y 20 mL de solucién de
carbonato sédico al 20% (p/v), enrasando finalmente a 100 mL. Se agité el matraz para
homogeneizar y se dejé 30 minutos en la oscuridad para estabilizar la reaccién. Por
ultimo se midié la absorbancia a 750 nm utilizando una cubeta de cuarzo de 1 cm de
camino oOptico frente a un blanco preparado con agua destilada. Mediante la siguiente

ecuacion se determind el indice Folin-Ciocalteu:

irc = st g 5

Bracteas

Donde Azsonm corresponde al valor de la absorbancia a una longitud de onda de 750 nm,
f es el factor de dilucidn y ggracteas SON 10S gramos de bracteas utilizados para elaborar el

extracto.

En las siguientes figuras se muestran los valores para el IFC de los cultivares estudiados

y Sus respectivas desviaciones estandar.
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Fig. 5.9. indice de Folin-Ciocalteu en las bréacteas de alcachofa de la
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Fig. 5.10. Indice de Folin-Ciocalteu para la campafia 2011-2012
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Fig. 5.11. Indice de Folin-Ciocalteu para la campafia 2012-2013

Al igual que se discutio para el IPT, el numero de datos obtenidos para cada cultivar
varia en funcion de la campafia. Esto es, en la primera campafia solo se muestred al final
de la misma, y en la tercera al comienzo. Por todo ello consideramos que los datos
referentes a la segunda campafia (2011-2012) pueden ajustarse con mas precision a la
realidad de cada cultivo. No obstante, las tendencias dentro de cada cultivar se

mantienen.

Los resultados obtenidos para el IFC ratifican la mayoria de las diferencias encontradas
en el contenido fendlico calculado mediante el IPT (tabla 5.7). Existen diferencias
significativas entre los cultivares, independientemente del tipo de bracteas y del afio de
cultivo, ademas, las bracteas internas presentaron un mayor contenido fendlico que las
externas. Las diferencias entre el IFC para las tres campafias de estudio fueron notables
para el conjunto de las variedades “Blanca de Tudela”, “Calic6é” y “Thema” (p-valor=
0,000), sin embargo para la campafia 2011-2012 y 2012-2013, el IFC promedio de los
seis cultivares estudiados no presento variaciones importantes (p-valor= 0,126), aunque
siguié la misma tendencia que el IPT.
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Tomando la segunda campafia como referencia, las variedades “Blanca de Tudela” y
“Thema” mostraron los valores mas elevados para el IFC en las bracteas externas. En
las bracteas internas destaca el alto valor de ambos cultivares, aunque “Romanesco”
también mostr6 un valor muy elevado. “Salamb6” y “Calicé” fueron los de menor

contenido fendlico tanto en las bracteas externas como en las internas.

La consideracion conjunta de los valores del IPT e IFC es una herramienta importante a
la hora de seleccionar las variedades para la comercializacion en fresco o para el
procesado industrial. Ademas ayuda a optimizar los procedimientos de inactivacion
térmica de PPO, tanto en el caso de elaborados tradicionales de corazones en salmuera,
en productos de IV Gama, como para prever la conservacion durante la

comercializacion en fresco.

Las variedades con un elevado contenido fendlico son poco adecuadas para el
procesado tradicional; este es el caso de “Thema”, que ademas al presentar bracteas
internas ricas en estos compuestos, presenta corazones con manchas violetas que
pueden confundirse con alteraciones del producto, no siendo apta para su procesamiento
industrial. De los cultivares de tipo “blancas”, en referencia a la industrializacion,
“Calicd” seria mas adecuada que “Blanca de Tudela” debido a que presenta un menor

contenido fendlico, aunque su gran tamafio limita su procesado industrial.
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Tabla 5.7. Resultados ANOVA para el efecto de los cultivares, tipo de bracteas y
n° de campanas y su interaccion sobre el contenido fendlico.

] _ p-valor
Il e IPT_IFC
C“'EX;‘WS B.Tudela® |  Calice” Thema® 0,000 | 0,000
Br?;t)eas Externas® Internas® 0,000 | 0,000
fi Primera Segunda Tercera
Car?g?nas ime gun -ree 0,000" | 0,000%
AXxB 0,005 | 0,000
BxC 0,352 | 0,151
AxC 0,163 | 0,803
AxBxC 0,065 | 0,022
i B.T Cal. | Them. | R V.p. | Sal
i |E'IA\\/)8.FGS bl a2 al gbz cl Edr:rz] aloard]; al ab2 %ﬁgn 070001 010002
xternas nternas : ,
Br?gt)eas E a | b 0,000 | 0,000
egunda ercera , |

Car?g;mas Sequnda®™ 2 Terceral® 0,000" | 0,1267
AXxB 0,001 | 0,002
BxC 0,040 | 0,424
AxC 0,559 [ 0,003
AXBxC 0,583 | 0,702

*Un p-valor igual o menor a 0,05 indica que existen diferencias significativas
(IC=95%).*Letras diferentes como exponente muestran diferencias significativas
segun la prueba comparativa de Tukey.
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5.1.4.2.  Actividades enzimaticas

Las enzimas presentes en un extracto pueden ser determinadas mediante la medida de la
reaccion que catalizan, pudiéndose conocer la cantidad de enzima y su actividad a través
de la velocidad de reaccion. La cinética de la reaccion debe medirse en las condiciones
Optimas de pH, temperatura y concentraciones saturantes de sustrato, para garantizar
que la velocidad de la reaccion sea méxima. De este modo, la velocidad puede
determinarse mediante métodos analiticos sencillos, como por ejemplo la
espectrofotometria, midiendo la aparicion de los productos o la desaparicién de los
reactivos en funcion del tiempo. Asi, se obtiene una curva cinética, en la que la
velocidad va disminuyendo a medida se consume el sustrato. La medida de la velocidad
de reaccion debe determinarse en la zona lineal de la curva, de forma que la

concentracion de sustrato sea constante a lo largo del experimento (fig. 5.14 y 5.17).

En la investigacion realizada, la determinacion de la actividad de las enzimas
responsables del pardeamiento de la alcachofa (polifenol oxidasa y peroxidasa) se llevo
a cabo mediante la representacion de las curvas cinéticas de reacciones especificas para
cada enzima, midiendo la absorbancia de los productos de reaccion.

5.1.4.2.1. Cuantificacion de las proteinas en los extractos

Para la determinacion del contenido proteico de los extractos enziméticos preparados
segun el apartado 4.1.6, se us6 el reactivo Bradford. Este reactivo contiene el colorante,
azul de Coomassie G-250 (fig. 5.12), que en disolucién acida, puede presentarse de dos
formas: roja (colorante libre) y azul (colorante unido a las proteinas). Las proteinas se
unen al colorante formando un complejo proteina-pigmento con un coeficiente de
extincién mayor que la sustancia libre, provocando un cambio batocromico en el
méaximo de absorcion del colorante desde 465 a 595 nm. ElI método es muy sensible,

facil, rapido y barato.
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Fig. 5.12. Estructura del colorante azul de Coomassie G-250

El reactivo Bradford se preparé introduciendo en un matraz aforado de 100 mL, 10mg
de azul de Coomassie G-250 (Sigma-Aldrich Quimica, Madrid, Espafa), 5 mL de etanol
96% (Panreac) y 10mL de acido fosférico 85% (Merck-VWR, Barcelona, Espafia),

enrasando finalmente con agua. Se dejé reposar 24 horas y se filtrd para su uso.

Para cuantificar las proteinas se preparé un patron de albumina disolviendo 10 mg de
albdmina bovina (BSA) (Sigma-Aldrich Quimica) en 10 mL de agua destilada. De esta
forma, se obtuvo una disolucion madre con una concentracion de 1 mg/mL. A partir de

ésta se preparo la curva patron de albimina bovina de 0 a 1 mg/mL (fig. 5.13).

Para la determinacion analitica se afiadieron 5 mL del reactivo Bradford a 100 puL de
muestra (ya sea el extracto o los patrones de BSA) y se procedié a medir la absorbancia
a 595 nm.
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Fig. 5.13. Recta de calibracion experimental de patrones de albimina
bovina (BSA)

5.1.4.2.2. Actividad polifenol oxidasa (PPO)

Para la determinacion de la actividad polifenol oxidasa en el extracto enzimatico se
utiliz6 una variante del método basado en la transformacion del 4-metilcatecol en o-
quinona, introduciendo la participacion de L-cisteina. Este compuesto reacciona con las
quinonas originadas formando aductos estables que presentan un maximo de
absorbancia a 300 nm. Este método permite una extraccion rapida, econdémica y
sencilla, evitando el uso de otras técnicas engorrosas y destructivas, como la

preparacion de polvos acetonicos (Leoni y col., 1990; Lattancio y col., 1994).

Las condiciones que se aplicaron para estudiar la actividad PPO fueron: medio de
reaccion 20 mM en 4-metilcatecol y 10 mM en cisteina (Sigma-Aldrich); 20uL de
extracto enzimatico. El volumen final se completa hasta 3 mL con tampon fosfato 0,1M,
pH=7,2 en una cubeta de 1 cm de camino éptico, registrandose la lectura de la
absorbancia a 300nm durante el tiempo de reaccion (fig. 5.14), tomando los valores de

absorbancia que se encontraran dentro del rango de linealidad (a los 30 y 60 s).
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La actividad PPO se expreso en unidades de actividad especifica (U/mgpro ), definiendo
la unidad de enzima (U) como la cantidad de enzima que cataliza la transformacion de 1

pumol de sustrato en producto en 1 minuto de reaccion (Ec. 5.5 y 5.6).

AA®™™ 1000 WVt
x x

A oo U /L) = At exb  Vext (Ec. 5.5)
_ AEU /mL)
ASPPO (U /mgprot) - [prOteinaS] (EC 56)

Donde:

AEppo: actividad PPO en unidades internacionales por mililitro de extracto enzimatico
AAszponm: diferencia entre la absorbancia a 60s y a 30s, medida a 300 nm

At: tiempo en el que se mide el avance de la reaccion (0,5 min)

e: coeficiente de extincion molar a 300 nm para el aducto de la reaccion catalizada por

PPO (2460 M™'cm™)

b: longitud del paso de luz por la celda (1cm)

Vt: Volumen total en la cubeta (3 mL)

Vext: Volumen de extracto enzimatico afiadido a la cubeta (0,02mL)
ASppo: actividad PPO especifica

[proteinas]: mg de proteinas por mL de extracto enzimatico.
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Fig. 5.14. Representacion experimental de la actividad PPO de un extracto
en funcion del tiempo

Los resultados obtenidos para las distintas variedades, tanto para las bracteas externas
como para las internas, en las diferentes campafias estudiadas, se muestran en las

siguientes tablas:

Tabla 5.8. Actividad PPO de los cultivares muestreados durante la
campaiia 2010-2011

ACTIVIDAD PPO

Bracteas externas Bracteas internas
CULTIVAR

o o

B. Tudela 15,64+3,44 | 0,68+0,06 23,00£3,45 | 34,55+3,81 0,66+0,03 52,39+3,96
Calicd 12,18+2,04 | 0,59+0,10 20,66+2,23 | 33,27+4,38 0,61+0,09 53,97+£3,71

Thema 28,56+2,08 | 0,77+0,06 37,89+2,64 | 39,072,222 0,32+0,04 | 122,57+6,19
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Tabla 5.9. Actividad PPO de los cultivares muestreados durante la
campafa 2011-2012

ACTIVIDAD PPO

Bracteas externas Bracteas internas
CULTIVAR

AE(U/mL) AS (U/mg) | AE(U/mL) AS (U/mg)

B. Tudela 26,77+3,21 | 0,75%0,05 35,41+3,55 | 32,55+3,45 0,78+0,04 41,77+3,11
Calico 23,46+2,89 | 0,55+0,09 44,67+3,70 | 31,67+5,50 0,71+0,11 45,93+3,64
Thema 24,65+2,43 | 0,78+0,07 31,78+3,30 | 38,79+3,22 0,46+0,03 83,26+4,61

V. Provenza | 33,17+1,03 | 0,91+0,05 36,33+1,13 | 34,51+2,12 0,86+0,06 39,97+2,90
Romanesco | 26,89+0,95 | 0,43+0,06 63,87+£2,77 | 29,76+4,00 0,37+0,01 81,17+4,11

Salambo6 29,35+3,25 | 0,60+0,12 52,21+5,17 | 31,26+2,50 0,61+0,10 53,87+3,64

Tabla 5.10. Actividad PPO de los cultivares muestreados en la campafia
2012-2013

ACTIVIDAD PPO

Bracteas externas Bracteas internas
CULTIVAR

o o

B. Tudela | 25,01+2,96 | 0,65+0,03 | 38,82+3,11 | 26,77+3,22 | 0,66+0,06 40,44+3,18
Calicé 27,01£3,21 | 0,66+0,05 | 41,06+3,61 | 40,43+4,58 | 0,73+0,09 55,28+4,68
Thema 26,88+3,44 | 0,75+0,05 | 35,64+3,36 | 21,82+3,21 | 0,52+0,06 41,88+3,09

V.Provenza | 31,71+2,08 | 0,84+0,06 37,58+2,14 | 43,17+2,43 0,94+0,07 45,78+2,74
Romanesco | 37,32+1,75 | 0,81+0,08 | 46,13+2,22 | 39,39+2,00 | 0,81+0,03 48,69+2,82

Salambd 26,24+3,00 | 0,68+0,10 38,56+4,15 | 27,77+2,30 0,67+0,08 41,54+3,78

La actividad polifenol oxidasa especifica fue significativamente mayor para las bracteas
internas que para las externas. Esto se debe no solo a la mayor actividad PPO en las
bracteas interiores, sino también al mayor contenido de compuestos fendlicos

susceptibles de ser oxidados por esta enzima.
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La ASppo media para cada cultivar varié notablemente con independencia del tipo de
bracteas y campafia de estudio. La mayor actividad la presentd la variedad
“Romanesco”. “Calicd”, “Thema” y “Salamb6” mostraron valores intermedios para este
parametro, mientras que los cultivares “Violeta de Provenza” y “Blanca de Tudela”
fueron los menos activos (fig. 5.15). Cefola y col. (2012) también encontraron
diferencias significativas entre cultivares de alcachofa diferentes a los estudiados en la
presente investigacion. De este modo se puede concluir que la actividad PPO depende

del genotipo de alcachofa.

Al considerar los resultados de la segunda campafia, las bracteas externas del cultivar
“Romanesco” fueron las que mostraron mayor actividad PPO, seguido de “Salamb6” y
“Calic6”; mientras que la actividad méas baja la presentaron “Blanca de Tudela”,

“Violeta de Provenza” y “Thema”.
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Fig. 5.15. Variacion de la ASppo para Fig. 5.16. Variacion de la ASppo
los cultivares de estudio para las campanas estudiadas

En las bracteas internas, “Romanesco” y “Thema” mostraron elevada actividad PPO,
seguidas de las variedades “Calico” y “Salambo6”, que presentaron una actividad
intermedia. “Blanca de Tudela” y “Violeta de Provenza” fueron los cultivares de menor

actividad.
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Cabezas-Serrano y col. (2009) y Todaro y col. (2010) estudiaron diferentes variedades
de alcachofa, evaluando su actividad PPO en sus corazones. Para los cultivares
“Thema” y “Violeta de Provenza” los resultados encontrados por estos autores fueron
similares a los encontrados en esta investigacion, siendo la actividad PPO mayor para

“Thema” que para “Violeta de Provenza”.

Merece la pena resaltar los valores medios de ASppo Obtenidos para las tres campafas
de estudio, con independencia del tipo de cultivar y del tipo de bracteas. Como puede
observarse en la figura 5.16, la actividad PPO varia segun la campafa y el momento de
recoleccion. Los valores mas altos se encontraron en las inflorescencias muestreadas en
primavera (campafia 2010-2011); mientras que los mas bajos aparecieron en los
muestreos realizados en los meses frios (tercer afio). Los valores de la temporada 2011-

2012 fueron intermedios, debido a que se muestre6 durante todo el ciclo productivo.

Para el estudio estadistico se siguié el mismo proceso que en otros apartados anteriores,
realizando los analisis de varianza (ANOVA) que pudieran justificar las diferencias
encontradas en la actividad PPO especifica considerando las variables: cultivares,
camparias, tipo de bracteas y todas sus interacciones posibles. En todos los casos los p-
valores encontrados fueron inferiores a 0,05, por lo que todas las diferencias
encontradas fueron significativas. La comparacion de la actividad entre los cultivares se
realizd mediante el test de Tukey que se muestra en la figura 5.15. Las letras diferentes

indican que existen diferencias significativas.

5.1.4.2.3. Actividad peroxidasa (POD)

Se determind mediante la oxidacion del 4-metoxi-a-naftol en presencia de H,O,, que
origina un producto insoluble de color azul oscuro que presenta un maximo de

absorcion a 600 nm.

Para determinar la actividad POD se tomé 20uL del extracto enzimético y medio de

reaccion 4-metoxi-a-naftol (Sigma-Aldrich) 0,2 mM y H,0, (Panreac) 2 mM; el
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volumen final de 3 mL se completé con tampdén TRIS-HCI 0,05M, pH=7,5 en una
cubeta de 1 cm de camino éptico. Se realizé la lectura de la absorbancia a 600nm, a los
30 y 60 s de reaccion. Los resultados se expresaron del mismo modo que la actividad
PPO.

600nm
AA 1000 Vvt (Ec. 5.7)

AE... (U /mL) = x x
roo ) At exb  Vext

AEU / mL)

ASpop (U /mgprot) = [ proteinas] (EC 58)

Para calcular la actividad POD en unidades internacionales por mililitro de extracto
enzimatico, se sustituyen en la ecuacion los mismos valores de b, Vt, At y Vext dados
para la actividad PPO. La diferencia de absorbancias a 60s y a 30s, en este caso se mide
a 600nm, y el coeficiente de extincion molar para el producto de reaccion a dicha
longitud de onda es de 2,1:10* M cm™. La figura 5.17 muestra la variacion de la

actividad POD en funcion del tiempo de reaccion.
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Fig. 5.17. Curva de actividad POD de un extracto en funcion del tiempo
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Los valores de actividad peroxidasa obtenidos para las variedades de alcachofa

estudiadas durante las tres campanas, se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 5.11. Actividad POD de los cultivares estudiados durante la campafa
2010-2011

ACTIVIDAD POD

Bracteas externas Bracteas internas
CULTIVAR

o) " o

B. Tudela 0,03+0,01 0,68+0,06 0,04+0,01 0,06+0,01 0,66+0,03 0,09+0,02
Calico 0,02+0,01 0,59+0,10 0,03+0,01 0,04+0,01 0,61+0,09 0,07+0,01

Thema 0,11+0,03 0,77+0,06 0,14+0,03 0,04+0,01 0,32+0,04 0,13+0,02

Tabla 5.12. Actividad POD de los cultivares estudiados durante la campafa
2011-2012

ACTIVIDAD POD

Bréacteas externas Bréacteas internas
CULTIVAR

B. Tudela 0,10+0,02 0,75+0,05 0,13+0,03 0,08+0,01 0,78+0,04 0,10+0,02
Calico 0,12+0,03 0,55+0,09 0,23+0,02 0,07+0,01 0,71+0,11 0,10+0,02
Thema 0,07+0,01 0,78+0,07 0,09+0,02 0,04+0,01 0,46+0,03 0,09+0,02

V. Provenza | 0,14+0,02 0,91+0,05 0,16+0,02 0,07+0,01 0,86+0,06 0,08+0,01
Romanesco | 0,14+0,05 0,43+0,06 0,33+0,04 0,05+0,01 0,37+0,01 0,14+0,03

Salambo 0,11+0,01 0,60+0,12 0,22+0,08 0,10+0,02 0,61+0,10 0,17+0,03
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Tabla 5.13. Actividad POD de los cultivares estudiados durante la campafia
2012-2013

ACTIVIDAD POD

Bracteas externas Bracteas internas
CULTIVAR

AE(U/mL) AS (U/mg) | AE(U/mL) AS (U/mg)

B. Tudela 0,08+0,02 0,65+0,03 0,12+0,03 0,04+0,01 0,66+0,06 0,06+0,01
Calico 0,09+0,01 0,66+0,05 0,14+0,03 0,10+0,01 0,73+0,09 0,14+0,02
Thema 0,07+0,01 0,75+0,05 0,09+0,02 0,04+0,01 0,52+0,06 0,08+0,01

V. Provenza | 0,09+0,01 0,84+0,06 0,10+0,01 0,09+0,02 0,94+0,07 0,09+0,02
Romanesco | 0,11+0,02 0,81+0,08 0,14+0,02 0,10+0,01 0,81+0,03 0,12+0,02

Salambo 0,08+0,01 0,68+0,10 0,12+0,02 0,05+0,01 0,67+0,08 0,07+0,01

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, a diferencia de las enzimas
polifenol oxidasas, la mayor parte de las peroxidasas se encuentran localizadas en las
bracteas externas de la alcachofa, con independencia de la variedad y del afio de
campafa (fig. 5.18). En este caso, a pesar de que el contenido fendlico en las bracteas
internas era muy elevado, la baja presencia de la enzima POD limit6 su actividad

especifica, obteniéndose valores muy bajos para este parametro.

Se han encontrado variaciones significativas en la ASpop entre los diferentes cultivares
de estudio. Estas diferencias también fueron observadas por Cefola y col. (2012) para
otros cultivares de alcachofa, confirmando que la composicion enziméatica depende del

genotipo.

Tanto para las bracteas externas como para las internas, el cultivar que presentd6 mayor
actividad POD, tomando la media de las tres temporadas de estudio, fue “Romanesco”,
seguido de “Calic6é y Salambo6” que presentaron valores intermedios. “Blanca de
Tudela”, “Violeta de Provenza” y “Thema” en mayor medida, presentaron menor
actividad (fig. 5.19). La evolucion de las actividades POD en los cultivares de estudio es

similar a la observada para la enzima PPO.
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Los resultados de actividad POD encontrados en las bracteas externas para la campafia
2011-2012, siguen la misma evolucion que los obtenidos para la media de las tres
campanas discutida anteriormente; sin embargo las actividades de las bracteas internas

no fueron muy representativas debido a que los valores fueron muy bajos.

El andlisis estadistico para la ASpop de las variedades estudiadas mostro diferencias
significativas en este parametro en todas las variables de estudio (cultivares, campafias y
tipo de bracteas) y sus interacciones, mostrando p-valores inferiores a 0,05. La
comparacion de la actividad POD entre los cultivares se realizd mediante el test de
Tukey que se muestra en la figura 5.19. Las letras diferentes indican que existen

diferencias significativas.
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Fig. 5.18. Variacion de la ASpop segun  Fig. 5.19. Variacion de la ASpop para
el tipo de bréacteas los cultivares de estudio

Aungue la enzima polifenol oxidasa es la principal responsable de los procesos de
pardeamiento, en ocasiones se produce el efecto sinérgico entre dicha enzima y la
peroxidasa. Como ya se ha comentado en capitulos anteriores esta relacion es posible
gracias a la produccion de pequefias cantidades de H,O, durante la oxidacion de los

fenoles catalizada por la PPO.
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Para estudiar la posible relacion entre ambas enzimas se ha llevado a cabo un andlisis de
regresion lineal simple para las bracteas externas de todos los cultivares; ya que en las
bracteas internas el contenido de POD era demasiado bajo para poder relacionarlo. En la
figura 5.20 se muestra la linea de regresion estimada (en color rojo) y su incertidumbre
asociada (intervalo representado en azul), asi como la bondad del ajuste (R).

El valor de R?=0,876 y el p-valor=0,000 para la regresion, confirma que existe una clara
relacion entre PPO y POD, apoyando la opinién de que ambas enzimas actlan en
tandem. Cefola y col. (2012) llegaron a esta misma conclusién relacionando linealmente
ambas actividades, aunque la relacién obtenida por estos autores fue algo menor (R*=

0,741) a la obtenida en esta investigacion.

De este modo, los cultivares que presentan una baja actividad PPO, estan limitados en lo
que se refiere a su actividad POD, ya que la produccién de H,O, durante la oxidacién

fendlica estara restringida a niveles bajos.
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Fig. 5.20. Analisis de regresion linear simple entre las actividades PPO y POD

162 Nuria Garcia



Resultados y discusion

5.1.4.3. Pardeamiento Potencial (PP)

El PP esta relacionado con la capacidad de pardeamiento como respuesta a la actividad
enzimatica especifica de cada material, en lugar de relacionarla directamente con el
contenido total de sustratos potenciales para el mismo. La determinacién de este indice
proporciona informacion sobre la susceptibilidad de pardeamiento de las variedades de
alcachofa de modo que, atendiendo a este parametro y al contenido fendlico del material
vegetal, es posible establecer qué variedades pueden ser adecuadas para el procesado

industrial o para la comercializacion en fresco.

La metodologia se fundamenta en la adicion de 2-mercaptoetanol o B-mercaptoetanol
(BME) que desnaturaliza las proteinas por reduccion de los puentes disulfuro. Con ello
se inhibe la expresion de actividades enzimaticas tales como la PPO y POD. BME es
también capaz de reducir los grupos carbonilo por lo que actila como antioxidante en las

reacciones donde este compuesto interviene.

La determinacion del PP se llevd a cabo midiendo la diferencia de absorbancia, a 450
nm, de los extractos preparados para la determinacién del contenido fendlico y un
extracto preparado de la misma forma pero afiadiendo BME. Al cabo de 2 horas se

realizo la lectura espectrofotométrica.

PP:AAXf

(Ec. 5.9)

g Bréacteas

AA= A450nm (extracto)'A45Onm (extracto con BME)

Las siguientes figuras resumen los resultados obtenidos en la determinacion del

pardeamiento potencial de las distintas variedades estudiadas durante las tres campanas.
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Fig. 5.21. Pardeamiento Potencial de bracteas de alcachofa durante la
campaifia 2010-2011
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Fig. 5.22. Pardeamiento Potencial de bracteas de alcachofa durante la
campafa 2011-2012
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Fig. 5.23. Pardeamiento Potencial de bréacteas de alcachofa durante la
campafa 2012-2013

El pardeamiento potencial se expresdé con mayor intensidad en las bracteas internas que
en las externas. Esta diferencia indica que la actividad enzimatica que presenta una
mayor contribucion al pardeamiento es la producida por la PPO, ya que la POD

presentaba actividades mayores para las bracteas externas.

Nuevamente puede considerarse los valores de las experiencias realizadas en 2011-2012
como los més representativos por el mayor niUmero de muestreos. Si consideramos que
los datos de la primera y tercera campafias se corresponden a la produccién temprana o
la tardia, respectivamente, se confirma el incremento de la actividad enzimaética

relacionada con el pardeamiento conforme avanza la campafia.

Si consideramos los valores de PP en la segunda campafia y para las bracteas externas,
éstos fueron mas elevados para los cultivares “Calic6”, “Romanesco” y “Salambd”. Por
el contrario, “Thema”, “Blanca de Tudela” y “Violeta de Provenza” fueron los
cultivares que presentaron menor pardeamiento potencial en estas bracteas. Como
cabria esperar, estos resultados concuerdan con la evolucion de la actividad polifenol

oxidasa especifica para estas variedades.
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Para las bracteas internas, “Romanesco”, “Thema” y “Calic6é” tuvieron un PP muy
elevado, mientras que “Blanca de Tudela”, “Violeta de Provenza” y “Salambo6” fueron

los cultivares que presentaron menor pardeamiento.

Todas las diferencias encontradas en el PP para el tipo de cultivar, tipo de bracteas y
afio de campafia fueron significativas, mostrando un p-valor inferior a 0,05. También lo
fueron las interacciones entre las variables: tipo de cultivar y tipo de bracteas (A x B) vy,
tipos de brécteas y afio de campafia (B x C) (tabla 5.14).

Tabla 5.14. Resultados ANOVA para el efecto de los cultivares, tipo de
bracteas y n°® de campafas y su interaccién sobre el PP

Variables Niveles =
valor
CUIEX)‘G‘WS B.Tudela® Calic6” ‘ Thema” 0,001
Br?g[)eas Externas?® Internas? 0,000
Ca”(‘g;inas Primera® Segunda’ Tercera” 0,000
AXB 0,024
BxC 0,000
AXC 0,000
AXBxXC L0l

CUIEX)"’WES B.T® | Calicé” | Thema™ | Romanesco® | V.P* | Salamb6® | 0,000
Br?g[)eas Externas® Internas® 0,000
Carr(lcp:?nas Segunda® Tercera’ 0,000
AXB 0,018
BxC 0,018
AxC 0,410
AxBxC LT

*Un p-valor igual o menor a 0,05 indica que existen diferencias significativas
(1IC=95%).*Letras diferentes en el exponente muestran diferencias significativas
segun la prueba comparativa de Tukey.
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Teniendo en cuenta el contenido fendlico y la actividad enzimatica relacionada con el
pardeamiento, es posible evaluar la estabilidad oxidativa de los diferentes cultivares de
estudio. Aquellos que presentan una elevada estabilidad oxidativa son, en principio,
adecuados para su transformacion agroindustrial, mientras que en los que el contenido
fendlico y actividad enzimatica son altos, seran susceptibles de pardearse durante las
operaciones de desbracteado y corte. Ademas, es importante dar mayor importancia a
los parametros de estabilidad en las bracteas internas, ya que durante la industrializacion

Unicamente se utiliza el corazon de la alcachofa.

Teniendo en cuenta estos aspectos se puede concluir que dentro de las variedades
“violetas”, “Thema” y “Romanesco” fueron las variedades de mayor contenido fenolico
y actividad enzimaética, presentando una alta susceptibilidad de pardeamiento en sus
bracteas interiores. Esta baja estabilidad oxidativa, junto con la presencia de tonos
violaceos en los corazones de estas variedades, las hacen poco atractivas para su

procesado en forma de 1V Gama, conserva 0 como corazones congelados.

Estas variedades “violetas” son muy apreciadas en los mercados de Francia e Italia,
siendo apropiadas para su consumo en fresco. La exportacion de estas variedades en

épocas no productivas en los paises de destino, supone un gran interés comercial.

De las variedades “blancas”, aunque “Blanca de Tudela” presentd mayor contenido
fenolico que “Calic6d”, su actividad enzimatica relacionada con el PP fue notablemente
inferior al cultivar “Calic6” mostrando, por tanto, alta estabilidad a la oxidacion. Estas
caracteristicas hacen que “Blanca de Tudela” sea el mejor cultivar para su procesado en

forma de corazones.

Para minimizar el pardeamiento enzimatico durante el procesado, como consecuencia
de lo anteriormente expuesto, sera necesario optimizar los tratamientos térmicos de
inactivaciéon enzimatica (escaldado) en los elaborados tradicionales de corazones, asi
como las operaciones de desaireacion e impregnacion en los elaborados de tipo 1V
Gama.
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5.2.Efecto de la atmdsfera en los procesos metabolicos de los

corazones de alcachofa fresca

La atmosfera que rodea a los productos vegetales envasados puede tener distintos
efectos sobre procesos metabdlicos que tienen lugar en el vegetal. Por esta razon

realizamos el estudio de procesos metabdlicos de interés y su relacion con la atmosfera

que rodea al producto.

Los procesos estudiados en los corazones frescos de alcachofa fueron:

» Tasa respiratoria.

» Emision/presencia de etileno.
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5.2.1. Estudio de la tasa respiratoria de la alcachofa

Cuando un vegetal se somete a un envasado hermético, los niveles de oxigeno que
rodean al producto comienzan a disminuir como consecuencia de la respiracion,
produciéndose CO,. El proceso de respiracion del vegetal confinado en un recipiente
hermético puede dar lugar a condiciones anaerobias o niveles excesivamente altos de
CO; que pueden producir efectos negativos sobre el producto vegetal, como por
ejemplo dar lugar a procesos fermentativos indeseables.

Para controlar la respiracion de los corazones de alcachofa frescos envasados, se utilizo
un envase hermético provisto de un septum para la toma de muestras de la atmosfera
interior (fig. 5.24). Se evalué la atmdsfera del interior del envase a temperatura

ambiente y a 4°C, durante 72 h, mediante cromatografia gaseosa.

Septum

o~ :
. -
% -
[\

2

Fig. 5.24. Dispositivo para la determinacion de la atmésfera en el interior
de los envases
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El andlisis mediante CGL de mezclas gaseosas conteniendo O,, CO, y N, se suele
realizar utilizando dos columnas cromatograficas situadas en paralelo. Una de ellas esta
empaquetada con tamiz molecular, capaz de separar oxigeno y nitrégeno, y otra con
relleno de tipo polimero poroso para el andlisis de CO,. Ello obliga a utilizar dos
inyecciones distintas, o una sola si el equipo dispone de una valvula de conmutacién de
flujo que permita su paso alternativo por una u otra. Para solucionar este problema se
han disefiado columnas dobles de disefio coaxial con dos empaquetamientos distintos,

cada uno de ellos adecuado para determinados tipo de gases.

En la investigacion desarrollada se ha utilizado una columna concéntrica de la firma
Alltech, tipo CTR I. La parte externa de la columna coaxial esta compuesta de un tamiz
molecular activado; mientras que la interna esta empaquetada con una mezcla de
polimero poroso (fig. 5.25). EI CO, queda absorbido en la parte de tamiz molecular y
solo alcanza el detector circulando por la parte interna de polimero. Por el contrario, una
parte del O, y N son separados en la zona de tamiz molecular, mientras que otra
atraviesa rapidamente la de polimero poroso sin quedar practicamente retenida. Este

tipo de columna también permite el analisis de CO y CH,.

Tamiz molecular (exterior)

|
Polimero poroso (interior)
©

© Copyright Alltech Assoc. Inc.

Fig. 5.25. Aspecto de la columna tipo CTR1 (izquierda) y esquema de su
empaquetamiento coaxial (derecha).
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Las dimensiones de la columna CTR | fueron: longitud 6 ft (1,83 m), diametro del
empaquetamiento exterior 1/4" (6,35 mm) y didmetro interior 1/8” (3,175 mm). La
temperatura de trabajo fue de 35 °C, y como gas portador se utilizé He, con un flujo de
60 mL/min. EI volumen de inyeccion fue de 1000 pL y el detector de conductividad
térmica (TCD).

La figura 5.26 muestra un cromatograma de una mezcla de CO,, O, y N, separados en
la columna CTR I. En el mismo se han excluido el registro y la integracion de tiempos
inferiores a 0,5 minutos para eliminar el pico inicial correspondiente a fraccion de la

mezcla de O, y N, no separada, que circulan por la columna interior.

Para la determinacion del porcentaje de gases en el espacio de cabeza se realiz6 una
calibracion previa con una mezcla de gases certificada (Alltech) compuesta por 24 %
02, 2% CO; y resto N,

800

600 =

400 ﬂ

200

Fig. 5.26. Cromatograma de la
mezcla (1)CO2;(2) O2; (3) N2
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La evolucion de la composicion de esta atmosfera a lo largo de 72 horas se muestra en
la figura 5.27.

Composicion atmésfera (%)

0 2 4 6 8 10 24 48 72
Horas

Fig. 5.27. Evolucion de la atmosfera en el interior del envase conteniendo
corazones de alcachofa, a lo largo de 72 horas.

La produccion de CO, incrementd hasta un valor préoximo al 2% en las dos primeras
horas. En los muestreos siguientes el aumento de la concentracion fue aproximadamente
lineal durante 12-15 horas, incrementandose a partir de ese momento. Al cabo de 72
horas el oxigeno residual estuvo en el rango del 3 %, mientras que el CO, alcanzé un
maximo del 16 %. Este aumento en la concentracion de CO, desde los niveles
atmosféricos normales (~ 0.036%) hasta el 16 % puede causar alteraciones, tales como

la produccion de metabolitos secundarios.

Considerando el volumen de los envases utilizados y la masa de los corazones
introducidos, la tasa respiratoria estimada a 20°C fue de unos 30 mL COy/kgeh. Este
valor es inferior al reportado para los capitulos de alcachofa completos por Suslow y
Cantwell (1997) en UC Davis (tabla 5.15), pero es preciso considerar que en nuestra
experiencia se seleccionaron Unicamente los corazones, cuyas bracteas poco
desarrolladas y con escasa pigmentacion tienen menor capacidad fotosintética y
respiratoria.
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Cuando la atmdsfera de conservacion fue de 4 + 1°C, la tasa respiratoria estimada se
redujo a 13,9 mL/kgeh, coincidiendo con los datos reportados por los autores
mencionados anteriormente. En una revision realizada por Kader (2002) los valores
reportados para la tasa respiratoria a dicha temperatura fueron mucho mayores (40-60
mL CO,/kgeh).

Tabla 5.15. Tasa respiratoria estimada para la alcachofa a distintas
temperaturas por Suslow y Cantwell (1997)

Temperatura (°C) Tasa respiratoria (mL CO,/kgeh)

0 8-22
5 13-30
10 22-49
15 38-72
20 67-126
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5.2.2. Estudio de la emisién de etileno

Los capitulos completos de alcachofa presentan una tasa de produccién de etileno muy
baja, al mismo tiempo que son poco sensibles a esta hormona. No obstante se valoro la
emision de etileno en los corazones envasados para comprobar si el estrés producido en

el pelado y manipulacion de los corazones presentaba algun efecto.

Para ello, los corazones se introdujeron en los envases herméticos del mismo modo que
para la determinacion de la tasa respiratoria, evaluandose la generacion de C,H,
mediante CGL utilizando una columna polimérica de separacion de hidrocarburos. No
se realizd6 modificacion de la atmdsfera, y la experiencia fue seguida hasta que el
proceso fermentativo fue manifiesto. Para la cuantificacion de la tasa de produccion de
etileno se utilizd un patron de etileno de 1000ppm (Abello Linde), a partir del cual se

realizd una curva de calibracion.

Dada la similitud de las masas moleculares del etileno, mondxido de carbono y del
nitrogeno (MMs~28), que también podrian estar presentes, se llevd a cabo la
identificacion y diferenciacién entre estos gases por CGL-MS, empleando un
cromatografo Agilent 6890N acoplado a un espectrometro de masas Agilent 5973 con

sistema de ionizacion por impacto de electrones (EI) e inyeccion por split/splitless.

En las figuras 5.28 y 5.29 se muestran los espectros de algunos de estos compuestos.

174 Nuria Garcia



Resultados y discusion
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Fig. 5.29. Espectro de masas de C,H,4
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La distincion inequivoca del etileno se baso en la aparicion del ion de relacion m/z 32
que corresponde a la molécula de esta sustancia en la que los atomos de carbono
corresponden al isotopo 14. El nitrégeno no presentara esta relacion m/z considerando
que sus is6topos estables son el N (89,634 %) y el °N (0,366 %). Tampoco el CO
puede dar la relacién m/z 32 a partir de los posibles isétopos del carbono (**C 98,89%,
13C 1,11%) y del oxigeno (**0 99,76 %, 'O 0,038 %).

El analisis detallado de los espectros de masas, mostr6 una pequefia sefial de 29
unidades de masa atomica (u) que podria corresponder a la presencia de moléculas de
etileno en el que uno de los C fuera el isétopo *C cuya abundancia es,
aproximadamente del 1,11 %. El CO puede dar este i6n a partir del isétopo *C (1,11
%), ya que la presencia de 'O es despreciable. Por su parte el gas nitrégeno (N») podria

darlo si en su molécula estan presentes ambos is6topos **N y *°N.

De los tres gases considerados, la abundancia relativa del i6n m/z 29 fue mayor para el
etileno, con un valor de 2,24 %, que se corresponde muy aproximadamente al valor que
presentan aquellas moléculas que contienen los dos a&tomos de C en su forma isotopica
13C. Para N, la abundancia del ién m/z 29 fue del 0,76%, correspondiente a la presencia
del 0,38% del N natural.

En el caso del nitrégeno aparecié también el i6n m/z = 14 con una significativa
abundancia relativa, que corresponderia a la transicion N,* = N* + N. Por su parte el
CO da lugar a los iones de m/z 12 y 16 (C* y O").

El espectro de masas del etileno fue muy diferente, con picos a m/z = 27, 26 y 25, entre
otros, correspondientes a distintos fragmentos resultantes de la pérdida de dtomos de

hidrégeno.

Una vez identificado inequivocamente el etileno, la tasa de emision calculada fue muy
baja, inferior a 0,1 pl/kg.h, en el limite de deteccion de la metodologia de
cromatografia gaseosa empleada. Por lo tanto, se puede concluir que la manipulacion de
la alcachofa (desbracteado y corte) practicamente no influye en la tasa de produccién de
etileno. Estos resultados son similares a los reportados por Suslow y Cantwell (1997) en
UC Davis y Kader (2002).
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De los estudios previos realizados sobre los procesos metabdlicos, se concluye que la
elaboracion de corazones de alcachofa en IV Gama precisa de un control estricto de la
atmosfera de envasado y una serie de tratamientos compatibles que ayuden a controlar
el proceso respiratorio. La tasa de produccion de etileno, sin embargo, fue tan baja que

no es un parametro a tener en cuenta durante la manipulacion.
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5.3.Desarrollo de elaborados de alcachofa en IV Gama

La alcachofa en IV Gama que se ha desarrollado es un producto a base de corazones
frescos, sin tratamiento térmico, prepados en laminas y envasados, listos para consumir
o0 cocinar. Como no se aplica tratamiento térmico para la eliminacion de patégenos, la
alcachofa minimamente procesada debe ser manipulada adecuadamente para prevenir la
contaminacion, y debe conservarse bajo refrigeracion para evitar la proliferacion
microbiana. Para controlar las alteraciones y prolongar su vida comercial, ademés del
mantenimiento de la cadena de frio, la alcachofa en IV Gama debe envasarse en
atmosfera modificada (AM). Este método no sélo permite el control de la biocarga, sino
que junto al uso de tratamientos antioxidantes previene el pardeamiento en las zonas de

corte del vegetal.
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La alta susceptibilidad de pardeamiento, elevada tasa respiratoria y la produccién de
metabolitos del proceso fermentativo de la alcachofa, hacen que sea importante

optimizar las condiciones de manipulacion de los capitulos, disoluciones de tratamiento,

y las condiciones y atmésfera de envasado.
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5.3.1. Estudios de laboratorio

Previamente a la elaboracion industrial, se realizaron diferentes estudios de laboratorio
para determinar las condiciones adecuadas para la conservacion y envasado de la
alcachofa minimamente procesada. Para ello se ensayaron diferentes tratamientos de

inmersion en soluciones antioxidantes, asi como

la modificacion de la composicion de la

atmasfera de envasado.

Para los estudios de laboratorio se utilizd una
envasadora ORVED VM-12 manual (fig. 5.30)
y bolsas de pléstico barrera CRYOVAC® BDF
750 (Anexo ). Ademaés, se desarroll6 un

sistema piloto para la desaireacion e

impregnacion, previo al envasado, que sirvio Fig. 5.30. Envasadora manual
como herramienta util para el desarrollo de la ORVED VM-12

metodologia a utilizar en planta.

La figura 5.31 muestra el esquema de dicho dispositivo. Los tres frascos o reservorios
que contiene son herméticos. Cuando las valvulas 3 y 6 se encuentran cerradas y el resto
abiertas, la succion de la bomba de vacio extrae el aire del reservorio destinado al
tratamiento de las alcachofas. Asi se consigue eliminar la atmésfera ocluida entre las
bracteas e incluso el exudado del interior del tejido. Al cerrar el vacio (valvula 2) y abrir
la valvula 3, la disolucion de impregnacion (fria) es desplazada por absorcion al
depdsito de tratamiento. En este momento se reequilibran en parte las presiones e
incluso la disolucion de tratamiento penetra en el interior del tejido vegetal tras un
tiempo de estabilizacion. La ruptura del vacio residual permite la recuperacion del
material tratado, o bien su mantenimiento confinado en el envase, para el estudio de la
evolucion de la atmosfera interior mediante toma de muestras y andlisis cromatografico

tal como se describe en el apartado 5.2.
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Fig. 5.31. Dispositivo experimental aplicable al tratamiento del material
vegetal y al estudio de la evolucion de la atmdsfera interior.

El envasado con la termoselladora ORVED present6 una limitacion muy importante ya
que no fue posible disminuir el contenido de oxigeno por debajo del 5-7%, incluso
después de modificar el control electrénico del aparato para conseguir sucesivas etapas

de aplicacion de vacio e inyeccion de nitrégeno.

Un contenido residual de oxigeno del orden del 5 % no es suficiente para que el proceso
respiratorio de los corazones de alcachofa se detenga, originando incrementos excesivos

del contenido de CO, durante el almacenamiento.

No obstante, la termoselladora manual, combinada con el sistema piloto de laboratorio
para la desaireacion e impregnacion, fue el punto de partida para el desarrollo de los

elaborados de alcachofa en IV Gama.
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5.3.2. Estudios en planta piloto

Los preparados de alcachofa en IV Gama se realizaron en la planta industrial de la
empresa Alimer. En dicha planta se prepard una sala de envasado apta para alimentos de
IV Gama, independiente del resto de la instalacion industrial, de forma que las

condiciones higiénicas y de manipulacion fueron adecuadas para el procesado.

Fig. 5.32. Linea de procesado de la empresa Alimer.

Tras los ensayos de laboratorio se optimizaron las condiciones de procesado y envasado
en la misma planta industrial, estableciéndose el siguiente diagrama de flujos para la

elaboracion de la alcachofa en IV Gama:
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RECEPCIONDE LA MATERIA PRIMA

o

SELECCIONY CLASIFICACION

4

LAVADO/DESINFECCION

<

DESBRACTEADOY CORTE

4

IMPREGNACION A VACIO EN EL LIQUIDO DE
GOBIERNO

4

CENTRIFUGACION

<

ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA

<

ALMACENAMIENTOA 3-4°C

Fig. 5.33. Diagrama de flujo de la elaboracion de alcachofa en IV Gama
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5.3.2.1.  Operaciones previas al envasado

Recepcidn de la materia prima

La alcachofa utilizada para el procesado en IV Gama fue de la variedad “Blanca de
Tudela”, cultivada en una finca propiedad de la empresa Alimer. La materia prima se
recepciond en la planta piloto de la empresa, procesandose en el mismo dia de su

recoleccion.

Seleccion y clasificacion

Se detectaron y separaron las alcachofas defectuosas y, posteriormente, se procedio a la
clasificacion segun su didmetro, seleccionando las alcachofas de tamafio uniforme, que

no presentaban defectos.

Lavado/ Higienizado

Las alcachofas integras se sometieron a una limpieza inicial para eliminar restos de
tierra, moho, hierbas o microorganismos. El lavado se realiz6 con agua fria (4-5 °C) en

una proporcion aproximada de 10L/kg. El agua utilizada

estaba tratada mediante el aporte de hipoclorito de sodio
al nivel de 150 ppm. Ademas toda la sala de procesado
se limpié y desinfectd, asi como todo el material

utilizado para producir los elaborados.

Para comprobar la limpieza de las superficies de trabajo
se utilizd un luminémetro Clean-Trace® NG (3M)

basado en la técnica de bioluminiscencia para la

deteccidn de adenosin trifosfato (ATP). EI ATP es una Fig. 5.34. Lumin()m'tro

molécula presente en todo tipo de materia orgéanica y es la Clean-Trace NG
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unidad de energia universal utilizada por las células vivas. Una elevada presencia de
ATP en una superficie indica una limpieza incorrecta o algun tipo de contaminacion,

como consecuencia de residuos de alimentos, suciedad existente, microorganismos, etc.

Para medir el ATP de una superficie con este aparato se usa un hisopo de muestreo
humedecido con una solucion que permite retener el ATP. Al pasar el hisopo por la
superficie a examinar se recoge el ATP de células microbianas, ademéas de ATP libre
que se encuentra en los residuos de los alimentos. El reactivo que est& dentro del bulbo
del dispositivo esta formado por una enzima que se encuentra en las luciérnagas llamada
luciferasa. Cuando esta enzima entra en contacto con el ATP reacciona y emite luz. La
emision de luz cuantificada por el luminémetro, en Unidades Relativas de Luz (RLUS),
es directamente proporcional a la cantidad de ATP, dando asi una medida cuantitativa

de la limpieza de la superficie.

Desbracteado vy corte

Se eliminaron las bracteas externas fibrosas y los pedinculos de la alcachofa,
perfilandose el corazon de forma manual con cuchillos bien afilados. Los corazones se

cortaron en ldminas de aproximadamente 0,5 cm de grosor.

Impregnacion a vacio en el liquido de gobierno

Las alcachofas laminadas, inmediatamente se

sumergieron en una disolucion antipardeante en el | |—=<

interior de una desaireadora (Sammic SV-T) (fig.
5.35).

El tratamiento consistié en la realizacion de un
vacio durante 1,5 min para eliminar el aire de la

camara, el aire ocluido entre las bracteas, e incluso

dentro del propio tejido. Se rompié el vacio para Fig. 5.35. Desaireadora

forzar a la disolucion de tratamiento a penetrar en (Sammic SV-T)
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la zona periférica y los poros del tejido (proceso de impregnacion). La duracion del
vacio fue la suficiente para eliminar el aire y evitar la pérdida de textura debida a la
compresion del vegetal. Ademas, el tiempo de impregnacion fue de 1 min, de manera
que el tejido no quedd excesivamente humedecido. Al sustituir el aire contenido entre
las bracteas y los poros del tejido, los corazones de alcachofa aumentaron su densidad

de manera que dejaron de flotar en la disolucion.

Centrifugacion

Tras el proceso de impregnacion, el material vegetal se sometié a una centrifugacién
suave para eliminar el exceso de liquido de tratamiento retenido entre las brécteas, para
evitar exudaciones durante el almacenamiento. No obstante la centrifugacion también
debe controlarse de forma adecuada pues si es excesiva el producto pierde su aspecto de

frescura durante el almacenamiento.

5.3.2.2.  Envasado final y almacenamiento del producto

Envasado en atmoésfera modificada

Las laminas de alcachofa se colocaron, de forma simétrica, en barquetas para su
posterior envasado (8 laminas por barqueta). ElI peso final de la barqueta con el

producto fue de aproximadamente 150g.

El envasado se realiz6 en la termoselladora ULMA Smart-300 (fig.5.36). Esta maquina
semiautomatica se usa para el envasado de productos alimenticios en atmdsfera
modificada. El proceso comienza con la introduccion manual de las bandejas con
producto en los 4 alojamientos del molde. Activando simultdneamente los dos

pulsadores de marcha, la maquina realiza automéaticamente las siguientes operaciones:
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Introduccién del molde con las

bandejas al médulo de sellado.

- Vacio

- Inyeccion de gas

- Cierre del envase por sellado del film
de tapa a la bandeja.

- Corte de film de tapa.

- Extraccion del molde.

Fig. 5.36. Termoselladora ULMA
Smart-300

Para extraer las bandejas ya selladas, los
moldes se elevan ligeramente de forma automatica sobre su alojamiento, para facilitar la

extraccion.

Envases vy film de envasado

Para el envasado se utilizaron barquetas de material barrera a los gases, constituidas por
material termoformado de polietileno, Etilen-Vinil-Alcohol y poliéster (PET-EVOH-
PE). Las barquetas termoformadas con este material son resistentes, flexibles y
transparentes, presentando una excelente barrera contra el oxigeno. La capa de EVOH
suele ser intermedia ya que este material es higroscépico; la capa de polietileno es

adecuada para la soldadura.

Las barquetas utilizadas fueron del modelo G-27 de dimensiones 173x130x27 mm,
adecuadas a la horma de la maquina de envasado. Fueron suministradas por Dynaplast,
empresa del grupo COOPBOX. Las caracteristicas se muestran en la hoja técnica

mostrada en el Anexo II.

El film de sellado fue del tipo coextruido PET-EVOH-PE tipo Onalid TV suministrado

por ULMA. Las caracteristicas técnicas se muestran en el Anexo Ill.

Tanto las barquetas como el film cumplen los requisitos establecidos por la Directiva

comunitaria (CE) 1935/2004 que regula los materiales destinados a estar en contacto
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con los alimentos, asi como la legislacion comunitaria especifica para plasticos
destinados a estar en contacto con los alimentos (UE) N° 10/2011. Ademas cumplen el
Reglamento (CE) 2023/2006 que establece las buenas practicas de fabricacion

aplicables a todos los materiales en contacto con alimentos.

Atmoésfera de envasado

Como gases de envasado se ensay6 el comportamiento del N, (99,9 %) Aligal 1 de Air
Liquide Espafia, S.A., y de la mezcla N,/ CO, (70 % / 30 %) Aligal 13. En la figura
5.37 se muestra la evolucion del contenido de CO, en el interior de los envases de

alcachofa en IV Gama, para cada tipo de atmdsfera modificada, durante 25 dias.

N2 (99%) N2 (70%), CO2 (30%)

100 -

% CO,

70 -

60 -

50 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (dias)

Fig. 5.37. Variacion del contenido de CO; en el interior de los envases de
alcachofa en IV Gama segun la atmosfera de envasado
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La utilizacion de un gas con alto contenido en CO; se basé en la consideracion de que
es adecuado para la inhibicion de mohos y bacterias aerébicas Gram negativas, como
las pertenecientes al orden Pseudomonadales tales como los géneros Pseudomonas,
Acinetobacter o Moraxella. Por otra parte, aunque las condiciones de anoxia pueden
favorecer las bacterias anaerdbicas como Clostridium y Lactobacillus, siendo
especialmente peligroso el primero por ser generador de toxinas, la disolucion del CO,
en el agua contenida en las alcachofas produce una acidificacién que inhibe el

crecimiento microbiano.

Sin embargo, cuando se partia de una atmosfera excesivamente rica en CO, la tasa
respiratoria residual elevaba excesivamente el contenido de didxido de carbono en el
interior de los envases. En esta situacion la decoloracion de los pigmentos clorofilicos
residuales en los corazones de alcachofa se ve muy acelerada, perdiendo éstos su

aspecto de producto fresco a los pocos dias.

Para solventar esta situacion, pero trabajando siempre en condiciones de ausencia de
oxigeno para limitar el pardeamiento, se estudié el envasado usando como gas
modificador nitr6geno exclusivamente. En esta situacion la tasa respiratoria de los
corazones en presencia del oxigeno residual eleva el contenido de CO; hasta un nivel
adecuado para la inhibicién de mohos y bacterias aerobicas, sin afectar de forma tan

intensa a la pigmentacion clorofilica.

Los parametros de la termoselladora que se optimizaron fueron:

- Tiempo de gas: el tiempo de inyeccion de gas dentro del envase fue de 10s.

- Presion externa: la presion de la bala del gas de relleno fue de unos 2 b.

- Consigna de vacio: es el valor de vacio a realizar en el interior del envase. Se
selecciond un valor de 200mb.

- Consigna de gas: el valor de gas a inyectar en el envase fue de 300mb

- Temperatura de sellado: 170°C

- Tiempo de soldadura: el tiempo durante el cual se lleno el envase fue de 3,5s.
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Almacenamiento

Las barquetas de alcachofa en IV Gama se almacenaron en una cdmara de refrigeracion

a 3°C para su posterior seguimiento quimico-fisico y microbioldgico.

Para la distribucién minorista las barquetas se introdujeron en una funda de carton fino,

como alternativa al serigrafiado directo del material plastico (Fig. 5.38).

“Corlc'waio‘nes de
Icachofa

rudos

Fig. 5.38. Corazones de alcachofa en IV Gama
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5.4. Control fisico-quimico y microbiologico de los elaborados de

alcachofa en IV Gama durante su almacenamiento

Durante el almacenamiento del producto a base de corazones de alcachofa
minimamente procesados y envasados en AM, en el interior del envase se producen
cambios en la composicion de la atmésfera como consecuencia del proceso respiratorio
del vegetal y del metabolismo microbiano. Aunque el uso de AM y el almacenamiento a
baja temperatura retardan la alteracion del producto, es importante evaluar los cambios
que se producen. El estudio quimico-fisico y microbiolégico de las alcachofas en IV

Gama almacenadas a 3°C permite evaluar la calidad y seguridad de estos preparados.
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Se llevo a cabo el control y seguimiento durante mas de 4 meses, de dos series de
alcachofa elaborada en 1V Gama bajo las condiciones descritas en el apartado 5.3. Las
series se envasaron en AM con N, (99 %), diferenciandose en el pH de las disoluciones
de impregnacion: A (pHiniciai de 4,4) y B (pHinicial de 4,1). Cada serie estaba formada por
un minimo de 70 bandejas, de forma que el nimero de muestras fuese el suficiente para
realizar los analisis con sus respectivas repeticiones. Cada analisis se llevé a cabo por

triplicado.
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5.4.1. Evolucion de las caracteristicas quimico-fisicas

54.1.1. Humedad de los elaborados

La importancia del estudio de este parametro deriva del hecho de que la pérdida de
humedad durante el almacenamiento de los elaborados de alcachofa en IV Gama, da

lugar a que el material vegetal se arrugue y marchite, perdiendo calidad.

La transpiracion del material vegetal en el envase aumenta si la humedad relativa que
rodea al producto no es la adecuada, situacion que esta relacionada con una
permeabilidad inadecuada del material de envasado al vapor de agua. Para evaluar estos
aspectos se llevo a cabo el estudio de la evolucion de la humedad de los corazones de
alcachofa durante un periodo de tiempo de unos 60 dias; la metodologia utilizada fue la

desecacion en estufa hasta peso constante.

Estudios realizados en alcachofa minimamente procesada por autores como Giménez y
col. (2003), Del Nobile y col. (2009) y Aboul-Anean y col. (2013), muestran que la
pérdida de peso del material vegetal tiende a aumentar durante el almacenamiento como

consecuencia de la pérdida de humedad.

La humedad de los elaborados A y B no mostré disminucion apreciable (figura 5.39)
durante el almacenamiento a 3°C; lo que pone de manifiesto la adecuada

impermeabilidad al vapor de agua del material de la barqueta y del film de sellado.

En nuestras experiencias, la ausencia de pérdidas de peso del producto durante el
almacenamiento, contrasta con los resultados obtenidos por Aboul-Anean y col (2013)
para alcachofas frescas, cortadas, sumergidas en disoluciones antipardeantes, tratadas
con recubrimientos comestibles, y envasadas en atmdsfera normal. En estas
condiciones, los autores encontraron pérdidas de peso del 4 al 8 % a los 12 dias de
almacenamiento a 4°C. Del Nobile y col. (2009) evaluaron la evolucion de peso de los

elaborados durante 7 dias, observando pérdidas entre el 1 y el 8 % dependiendo del film
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de envasado. Giménez y col. (2003) usando como disolucién antipardeante la mezcla de
acido ascorbico y citrico, obtuvieron pérdidas de peso al cabo 15 dias de envasado entre
el 0,5y el 4 % segun el film utilizado. La ausencia de pérdida de humedad puede ser
atribuible al método de impregnacién usado que contribuye al aumento de la humedad
relativa de la atmdsfera que rodea al producto, impidiendo que el material vegetal tenga

una transpiracion excesiva.

93
" A

92 -

91
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Humedad (%)
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Fig. 5.39. Variacion del contenido de humedad de los corazones laminados
enlas seriesAyB

Para evaluar la posible existencia de diferencias en el contenido de agua de los
elaborados durante el tiempo de conservacion se realiz6 un analisis ANOVA de dos
factores. Los resultados se muestran en la tabla 5.16, junto a los datos correspondientes
a los restantes parametros fisico-quimicos estudiados.

Atendiendo a este andlisis se encontro la ausencia de diferencias significativas entre la

humedad media de las series A y B, con independencia del periodo de conservacion; y
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considerando que las series se diferenciaban en el pH, se puede concluir que la acidez
de las disoluciones de impregnacion no afectd a la humedad de los elaborados. Ademas
se corrobora que no existen variaciones importantes en el contenido de agua durante el
periodo de conservacién, ni diferencias entre las dos series de estudio durante el

almacenamiento.

El rango de humedad de ambas series estuvo comprendido entre el 89 y el 92 %, con un
valor medio de 90,96 + 0,63, ligeramente superior al que presentan las bracteas internas
frescas sin elaborar (88 %). Este pequefio incremento de la humedad es debido al
proceso de impregnacién y a la pequefia cantidad de disolucion de tratamiento que

queda adherida a las bracteas tras la etapa de centrifugacion.

5.4.1.2. pH de los elaborados

El pH es un parametro de control muy importante durante el almacenamiento de
productos vegetales en IV Gama, ya que influye sobre el desarrollo de microorganismos
de alteracion y/o patdgenos, y afecta a los procesos de pardeamiento enzimatico al
influir sobre la accién de las enzimas responsables. EI pH en el interior del envase
puede variar durante el almacenamiento debido a la biocarga presente en el alimento, y

a la produccion de CO; durante la respiracion del vegetal.

En las conservas tradicionales de alcachofa, al tratarse de una hortaliza de baja acidez,
se suele envasar en salmueras con pH comprendido entre 4,1 y 4,5 siendo este ultimo
valor el habitual. En la investigacién se ha estudiado la evolucidn de la acidez de las dos
series de elaborados de alcachofa en IV Gama, que se diferencian en el pH de la
disolucién de impregnacion (pHg=4,1y pHa=4,4), para comprobar su evolucion durante

la conservacion (fig. 5.40).
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Fig. 5.40. Evolucion del pH de los corazones de alcachofa laminados en 1V
Gama durante el periodo de almacenamiento

Para evaluar la posible existencia de diferencias entre el pH de las dos series de
elaborados, se realizO un analisis de varianza de dos factores (tiempo de
almacenamiento y tipo de serie) que se muestra en la tabla 5.16 de forma conjunta con

los otros parametros fisico-quimicos.

En ambas series de elaborados, el pH varié significativamente durante el tiempo de
almacenamiento, aumentando durante los 14 primeros dias como consecuencia de los
procesos fisioldgicos y el aumento de la carga microbiana. Los microorganismos son
capaces de consumir acidos organicos y por lo tanto reducir la acidez presente en el
vegetal. Esta tendencia fue reportada por Aboul-Anean y col (2013), que encontraron un
aumento de pH durante un periodo de almacenamiento de 28 dias, para alcachofas
cortadas, tratadas con citrico y/o cloruro de calcio, y/o recubiertas con alginato de sodio,

envasadas y almacenadas a 4°C.
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Este aumento de pH también ha sido descrito para otras frutas y hortalizas minimamente
procesadas tales como manzanas (Murata y col., 1995), zanahorias (Barry y O Beirne,

2000) y nopal (Fortiz-Hernandez y Rodriguez-Félix, 2010).

Tras los 14 primeros dias se produjo una ralentizacion en el aumento del pH, tendiendo
a una situacion de estabilidad que puede ser consecuencia de la generacién de elevadas
cantidades de dioxido de carbono que, al disolverse en fase acuosa, acidifica el medio
(fig. 5.41). Esta disminucion del pH también fue reportada por Manjula y col. (2013)

para pifia minimamente procesada.

El pH medio de los elaborados, independientemente del tiempo de almacenamiento, fue
significativamente superior para la serie A (disolucion de impregnacion de pHinicias Mas
elevado). Ademas, los incrementos de pH fueron claramente superiores para esta serie,

comparados con los de la serie B, durante todo el tiempo de conservacion.

Algunos autores han estudiado la variacion de pH durante el almacenamiento de
alcachofa minimamente procesada: Giménez y col. (2003) evaluaron dicha variacion
para el cultivar “Blanca de Tudela”, desinfectada, cortada, sumergida en disolucion de
acido citrico y ascorbico, envasada y almacenada a 4°C durante 15 dias, obteniendo pHs
entre 6,3 y 6,9. Del Nobile y col. (2009) llevé a cabo el mismo estudio sobre alcachofas
de la variedad “Madrigal”, cortadas, desinfectadas, sumergidas en disolucion de 4cido
citrico y cloruro de calcio y/o recubiertas con alginato de sodio, envasadas Yy
almacenadas a 4°C durante 6 dias. Estos autores encontraron que el pH de las muestras
varié entre 5,3 y 5,8. Aboul-Anean y col (2013) obtuvieron valores de pH que oscilaron
entre 5,96 y 7,41 dependiendo del tipo de tratamiento utilizado.

Los resultados obtenidos en esta investigacién han sido inferiores a los obtenidos por
los autores mencionados anteriormente, variando el pH para la serie de elaborados A

entre 4,4 y 5,3, mientras que para la serie B estuvo comprendido entre 4,1y 4,9.

En las conservas tradicionales o en alcachofas preparadas en V Gama, una salmuera o
liquido de gobierno de pH comprendido en el mismo rango de nuestros ensayos muestra
menores fluctuaciones. Avitia y col. (2008) en un producto constituido por alcachofa

cortada, escaldada en una disolucion de acido citrico a 98°C, envasada en AM y
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almacenada a 3°C, encontraron que el pH practicamente no variaba durante 22 dias de
almacenamiento (5,03-5,12). Esto es debido a que el tratamiento térmico de
conservacion detiene los procesos fisiologicos y microbioldgicos del tejido vegetal, y

que la relacion peso alcachofa/volumen salmuera es muy inferior.

Ala vista de los resultados obtenidos, se considera mas adecuado realizar los
tratamientos de impregnacién con disoluciones de pH mas bajo (4,1), ya que se
consigue un pH final mas adecuado en el producto sin afectar a las caracteristicas

organolépticas.

54.1.3. Evolucién de la atmosfera interior de los envases

La proporcion de gases en el interior de un envase gque contiene productos vegetales
cambia durante el periodo de almacenamiento por la influencia de factores tales como la
tasa respiratoria, procesos bioquimicos, o la difusion de los gases a través del film de
envasado, entre otros. Conseguir un equilibrio en esta atmdsfera es imprescindible para
garantizar la calidad de los elaborados. Una forma de acelerar la consecucion de las
condiciones de equilibrio es mediante la creacion de un vacio parcial en el envase y la

inyeccion de gases (AM), que disminuyen los procesos metabolicos del vegetal.

Como se comprobd en los ensayos iniciales de laboratorio, la mejor forma de bloquear
el pardeamiento enzimatico y optimizar la conservabilidad de la alcachofa pelada y/o
laminada, es la generacion de una atmdsfera carente de oxigeno que consigue reducir la
tasa respiratoria, la generacion de off-flavours y frenar el crecimiento de

microorganismos aerobios.

Para generar esta atmdsfera en nuestras experiencias, los parametros de la maquina
envasadora se ajustaron tal como se expone en el apartado 5.3.2.2, a fin de conseguir
una eliminacion practicamente total del oxigeno mediante un vacio previo a la
inyeccion del N, (99 %). El film que se utilizd fue de alta barrera para limitar la

difusion del oxigeno durante la conservacion. Para mejorar la estabilidad de la
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atmosfera interior, se envaso con una ligera sobrepresion de gas para limitar la posible
intrusion de la atmosfera exterior. Se estudio la evolucion de la atmésfera en el espacio
de cabeza de dos series de elaborados preparadas con disoluciones de impregnacién de
distinto pH (A 'y B).

Tras el proceso de impregnacion y el envasado en AM, se logrd eliminar casi todo el
O, del interior de los envases, llegando a obtener concentraciones residuales del 2 %
tras el envasado, en ambas series de elaborados. Este valor decreci6 rdpidamente al 0 %
debido a la respiracion del vegetal, estabilizdndose a las 48 h de almacenamiento. De
este modo, el escaso O, que pueda difundir a través del film y el retenido en los poros

del tejido vegetal es consumido durante la respiracion.

Giménez y col. (2003) estudiaron la evolucion del oxigeno en distintos envases “no
perforados” de alcachofa minimamente procesada, obteniendo valores estables
comprendidos entre el 3 y el 8 % a las 48 h de almacenamiento, dependiendo de la
permeabilidad del envase. Estos autores no lograron contenidos de O, tan bajos como
en la presente investigacion debido a que no emplearon procesos de impregnaciéon a
vacio ni usaron AM, por lo que no lograron extraer todo el oxigeno presente en el

envase 0 el ocluido en el material vegetal.

El consumo de oxigeno esta directamente relacionado con la produccion de CO,. Este
ultimo se va acumulando en el interior del envase hasta que la elevada concentracion en
la atmdsfera interna hace que difunda al exterior hasta alcanzar un equilibrio,
dependiendo de la permeabilidad del film. Al mismo tiempo, la proporcion de N,
inyectado en el envase va disminuyendo como consecuencia de la produccion de CO;
que lo desplaza y fuerza su difusion a través del envase. La existencia de altas
concentraciones de CO; durante la conservacion de productos vegetales en IV Gama
minimiza los procesos metabdlicos y disminuye el pH de los tejidos, evitando el

crecimiento de microorganismos.

La figura 5.41 muestra la evolucion de la concentracion de CO, en el espacio de cabeza.
Transcurridas 48 horas del envasado, el contenido de CO, alcanzé un 50 % y continud

aumentando significativamente en dias sucesivos en las dos series de elaborados. El
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incremento de la concentracion de didxido de carbono es interpretable considerando que
la actividad metabolica del material vegetal no se destruye en los tratamientos previos
de envasado; y aunque la atmésfera inicial tiene un contenido de oxigeno muy bajo, las
pequefias cantidades de oxigeno de la atmdsfera exterior que penetran a través del film,
ademaés del oxigeno que queda ocluido en el tejido, permiten mantener una cierta tasa
respiratoria suficiente para generar nuevo CO,. Entre los 20 y los 27 dias de envasado la
actividad disminuye y la atmdsfera se estabiliza. En los estudios de Campus y col.
(2007) con alcachofas de la variedad “Spinoso Sardo” minimamente procesadas y
envasadas en AM (5 % O, 5 % CO, y 90% N,), y en los de Giménez y col. (2003), la
concentracion de CO; en el interior de los envases siguié la misma tendencia que en
nuestras experiencias, aumentando hasta llegar a un cierto equilibrio. Sin embargo,
estos autores reportaron contenidos de CO, menores (entre el 5y el 30 % a los 10 dias
de envasado) a los encontrados en esta investigacion. Estas diferencias se pueden

atribuir a la distinta permeabilidad a los gases de los envases usados.
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Fig. 5.41. Evolucion del contenido de CO; en el interior de las barquetas
de alcachofa en IV Gama durante el almacenamiento
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El pH es uno de los principales factores que, junto con la temperatura, influyen sobre la
actividad de las enzimas que intervienen en los procesos metabolicos. En la figura 5.41
se observa claramente que el porcentaje de CO, en el interior de los envases de la serie
de elaborados B (pH= 4,1) fue significativamente menor que el encontrado para la serie
A (pH=4,4) (tabla 5.16). Este resultado equivale a una menor actividad metabdlica para
los elaborados producidos a pH 4,1 siendo este pH, por lo tanto, mas adecuado para

conseguir una atmosfera final mas equilibrada.

5.4.1.4. Control del contenido de acido ascérbico

La alcachofa es una hortaliza rica en &cido ascérbico (AA) o vitamina C, con un
contenido medio comprendido entre 60 y 120 mg/kg en la parte comestible,
dependiendo del estado de desarrollo y la variedad (Cabezas Serrano y col., 2009).
Ademas de su calidad como nutriente, el acido ascorbico es un buen antioxidante
natural capaz de bloquear distintos tipos de procesos oxidativos; en concreto, el
pardeamiento enzimatico se inhibe mediante la reduccion de o-quinonas a o-difenoles, y
mediante el secuestro del oxigeno que necesita la PPO para la oxidacion enzimatica. No
obstante, el contenido natural de &cido ascorbico en la alcachofa no es suficiente para
inhibir el pardeamiento enzimético de esta hortaliza cuando se manipula para su
industrializacion, debido al elevado contenido de sustratos polifendlicos y su alta
actividad PPO.

Por esta razon, en numerosos estudios para la conservacion en fresco de vegetales, el
acido ascorbico es utilizado como antioxidante para prevenir el pardeamiento. Autores
como Lattanzio y col. (1989) y Todaro y col. (2010) verificaron el poder antipardeante

del AA en alcachofa minimamente procesada.

El principal problema del uso del AA es que la accion antioxidante implica su
oxidacion, perdiéndose su actividad vitaminica facilmente durante el procesado de los

alimentos en presencia de oxigeno. Al desbractear y trocear la alcachofa se produce la
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ruptura de la compartimentalizacion en los organulos vegetales, favoreciendo el
contacto del AA con enzimas como la ascorbato oxidasa, acelerando su destruccion.
Esto implica que su actuacion antioxidante es temporal; una vez oxidado todo el AA
tienen lugar los procesos de pardeamiento. El uso de AM disminuye la cantidad de
oxigeno disponible, limitando los procesos de oxidacién fendlica y la degradacion del
AA.

La utilizacion del AA como antioxidante (E-300) en productos vegetales cortados,
pelados, o triturados, refrigerados, envasados y listos para el consumo, esta permitida
por el Reglamento (CE) N° 1331/2008 y sus modificaciones (UE) N° 1129/2011 y (UE)
N° 438/2013 sobre aditivos alimentarios. Aungue en dicho reglamento no se especifica
un nivel maximo de uso, se deben emplear cantidades no superiores a las necesarias

para conseguir el fin que se pretende.

Con el fin de prevenir el pardeamiento de los elaborados de alcachofa en IV Gama se
utilizé acido ascérbico en la disolucién de impregnacion, junto a otros compuestos con
propiedades antipardeantes, en una proporcion unas 20 veces superior a la contenida de
forma natural en los corazones de alcachofa, junto a otros compuestos con propiedades
antipardeantes. La determinacion de la estabilidad del &cido ascdrbico en el jugo recién
extraido de las alcachofas minimamente procesadas se realizd por espectrofotometria de
reflectancia utilizando el test especifico Reflectoquant®. La figura 5.42 muestra la
evolucion del contenido de acido ascorbico tras el procesado y almacenamiento de los

elaborados de alcachofa.

En ambas series (A y B), el contenido de &cido ascorbico decrecio rapidamente tras la
elaboracion hasta estabilizarse transcurridos unos 15 dias, manteniéndose estable
durante el resto del periodo de almacenamiento. Estas variaciones en la concentracién
de antioxidante durante el tiempo de conservacion fueron significativas (tabla 5.16). La
pérdida de AA puede asociarse a la evolucion de la atmdsfera en el interior de los
envases. Durante los primeros dias, el contenido de oxigeno residual en los envases,
ademas de la pequefia cantidad que atraviesa la capa de film por difusion se emplea en

el proceso de respiracion, y también actia como aceptor final de pares de electrones en
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las reacciones de oxidacion catalizadas por PPO, y también en la oxidacion del AA para

reducir las o-quinonas producidas.
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Fig. 5.42. Evolucién del contenido de &cido ascorbico durante el
almacenamiento de alcachofa en IV Gama

La disminucion del contenido de AA enddgeno del vegetal durante el almacenamiento,
ha sido reportado por Gil- lzquierdo y col. (2001) en alcachofas frescas de la variedad
“Blanca de Tudela”, almacenadas durante 14 dias. En alcachofas minimamente
procesadas en las que se ha afiadido acido ascorbico junto con otros antipardeantes,
Giménez y col. (2003) estudiaron su evolucion durante el almacenamiento, mediante la
técnica reflectométrica usada en esta investigacion. Estos autores también encontraron
una leve disminucion del contenido de este antioxidante, que disminuyé de 412 ppm
tras la inmersion, hasta 380ppm al cabo de 15 dias. En otras frutas y hortalizas
minimamente procesadas, como aguacates (Arias y col., 2012), patatas (Sgroppo y col.,
2010) o naranjas (Plaza y col., 2011), se observo la misma evolucion de los niveles de

AA durante el almacenamiento.
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Con independencia del tiempo de almacenamiento, el contenido de acido ascorbico en
la serie A (pH=4,4) mostrd valores superiores a los obtenidos para los elaborados B
(pH=4,1). Estas diferencias, aunque significativas, no fueron muy grandes, del orden de
30 ppm aproximadamente. Estos resultados pueden ser atribuibles a la influencia del pH
en la reaccion de oxidacion del AA. Cuando el &cido ascérbico se disuelve en agua se
produce su disociacion en funcion del pH del medio. Dependiendo de la forma quimica

que predomine, la susceptibilidad a la oxidacién serd mayor o menor.

Tabla 5.16. Andlisis de varianza (ANOVA) de los parametros quimico-
fisicos analizados en los elaborados de alcachofa en IV Gama

Variables Humedad pH %CO; AA
Series (Ay B) ns Fkk Hkk Hkk
Tiempo de conservacion ns folakad Fkk Fkk
Series x Tiempo ns * ek *kk

*p-valor<0,05 (diferencias significativas para un 1IC=95%); *** p-valor<0,01
(diferencias significativas para un IC=99%); ns: p-valor>0,05 (no diferencias
significativas)

5.4.15. Control del contenido del di6xido de azufre

El SO, (E-220) es un aditivo ampliamente utilizado en la industria alimentaria, ya
que actua como antioxidante, antipardeante y antimicrobiano. Su empleo como
aditivo alimentario esta limitado, ya que en exceso puede producir problemas de
diversa indole, como la alteracion de sabores y aromas e incluso afectar
particularmente a personas sensibles o vulnerables, provocando reacciones alérgicas,

dermatitis, dolor de cabeza, asma, lesiones oculares, etc.
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La adicion de este aditivo a un alimento en cualquiera de sus formas: disulfito
(metabisulfito o pirosulfito), hidrogeno sulfito (bisulfito), solucion sulfurosa, etc.),
produce acido sulfuroso que, a su vez, se disocia en funcion del pH del medio dando

lugar a diversas formas quimicas (fig. 5.43).

Na,S$,05 + H,0— 25 oNa* + 2HS05"
disulfito \l/
- H>7
SOZ +H20 g lesog @ HSOg +H+p¢ 503—2 +H*
dioxido de Acido Hidrogeno sulfito
azufre sulfuroso sulfito
S0, (combinado)

Fig. 5.43. Formas quimicas del SO, en funcién del pH

Estas especies predominaran en el alimento en funcion de las condiciones del medio
(pH, temperatura y fuerza ionica). El dioxido de azufre molecular es el responsable
de la actividad antimicrobiana; el sulfito reacciona con el oxigeno y los peroxidos
actuando como antioxidante; mientras que el bisulfito es el responsable de la
inactivacion enzimatica. Ademas, este Gltimo es capaz de combinarse con otros
compuestos como azucares, antocianos, acetaldehido, etc., dando lugar a SO,

combinado que no presenta actividad.

El interés por este compuesto en la presente investigacion radica en su caracter
antipardeante. Numerosos autores como Cortez-Vega y col. (2008), Sgroppo y col.
(2010) y Uylaser y col. (2014) han comprobado la efectividad de este aditivo para
evitar el pardeamiento en manzanas, patatas y castafias minimamente procesadas,
respectivamente. Por este motivo, en la disolucion de impregnacion para la
elaboracion de alcachofa en IV Gama se utilizé disulfito de sodio a baja
concentracion. Como el pH de las series de elaborados de alcachofa en IV Gama se

encontraba entre 4,1 y 4,4, la mayor parte del sulfuroso se encontraba como
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hidrégeno sulfito, por lo que el cardcter antipardeante del aditivo era el

predominante.

Para garantizar que este aditivo se encontrara por debajo del limite establecido por la
legislacion se estudid su evolucion durante el almacenamiento de los elaborados

mediante su determinacion por la técnica basada en el test de reflectancia del SO,.

En todos los andlisis de ambas series (A y B) los valores de SO, encontrados fueron
menores de 1 mg/L, cumpliendo con la limitacion contemplada en el anexo Il del
Reglamento (CE) N° 1331/2008, en la que un nivel de SO, inferior a 10 mg/L, para
verduras cortadas, peladas, refrigeradas y envasadas, implica su ausencia en el

alimento.
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5.4.2. Estudio de la biocarga de los elaborados

La alcachofa en IV Gama, al igual que cualquier vegetal que se ha sometido a un
proceso mecéanico de pelado y corte, es altamente susceptible a la contaminacion
microbiana. Durante el procesado de la hortaliza, ademas del aumento de la superficie
expuesta, el tejido dafiado libera liquido rico en nutrientes que puede ser utilizado por

los microorganismos.

Las fuentes de contaminacion de los capitulos de alcachofa pueden provenir de la etapa
de cultivo o durante el procesado del alimento. Las bacterias y hongos presentes en el
suelo son capaces de pasar a las cabezuelas. Ademas, el uso de abonos de origen animal
y el riego con aguas residuales es uno de los focos principales de microorganismos
fecales. Otro punto critico, desde el punto de vista de la seguridad microbiologica, es el
personal, utensilios y maquinaria empleada durante la manipulacion del vegetal durante

la elaboracion en IV Gama.

Los principales microorganismos que pueden encontrarse en los productos vegetales en
IV Gama suelen pertenecer al grupo de bacterias Gram negativas, destacando las
familias Enterobacteriaceae y Pseudomonadaceae. También es posible encontrar
bacterias Gram positivas tales como  Staphylococcus, Bacillus, Clostridium,

Lactobacillus y Listeria, y algunos tipos de mohos y levaduras.

Durante el almacenamiento, los microorganismos presentes en el producto comienzan a
reproducirse utilizando los nutrientes que les suministra el alimento, pasando por 4 fases
de crecimiento (fig. 5.44). En la primera, y previamente a la multiplicacién microbiana,
se produce una fase de acondicionamiento o latencia (a) en la que se produce la
adaptacion al medio. A continuacion tiene lugar el crecimiento exponencial durante el
cual el nimero de colonias aumenta hasta que se agotan los nutrientes necesarios (fase
b); a partir de ese momento la multiplicaciéon del microorganismo se iguala a la muerte
por falta de alimento (fase c). La tasa o velocidad de crecimiento depende de factores
como la temperatura, pH, atmdsfera, etc. Finalmente tiene lugar la etapa de muerte

celular (d) que conlleva una notable degradacion del producto.
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Fig. 5.44. Etapas del crecimiento microbiologico de los alimentos

El control de las variables que influyen sobre el crecimiento de la biocarga durante el
almacenamiento ayuda a alargar la vida util microbiolégica del alimento, desacelerando
los procesos degradativos. Una de las medidas que se llevan a cabo en vegetales en IV
Gama es el almacenamiento a baja temperatura, limitando asi, el crecimiento de
microorganismos meséfilos. El uso de AM también ayuda a controlar la proliferacion de
ciertas bacterias; asi, en condiciones de anoxia y contenidos de CO, elevados, se
dificulta el crecimiento de bacterias aerobias Gram negativas como las Pseudomonas,
patdgenos como Salmonella y E. coli, y mohos. Medios con pH igual o inferior a 4

también inhiben el crecimiento de la mayoria de los microorganismos.

El uso de estas técnicas de control en vegetales en IV Gama es muy Uutil, aunque hay
especies de microorganismos patégenos que muestran una alta resistencia a las bajas
temperaturas y a las AM, este es el caso de microorganismos anaerobios como

Clostridium botulinum, Clostridium perfringens y Listeria.

Con el objetivo de estudiar la salubridad de los elaborados de alcachofa en IV Gama
conservados a 3°C, se llevd a cabo su control microbiologico. Para ello se estudio la
presencia de bacterias tales como Salmonella, Listeria y E. coli, cuyos limites estan

regulados por la normativa europea (CE) N° 2073/2005 que establece los criterios
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microbioldgicos aplicables a frutas y hortalizas troceadas, listas para el consumo,
modificada por la normativa (CE) N° 1441/2007. Ademas, se realizd un estudio
microbiologico mas amplio que incluyo aerobios mesofilos, psicrofilos, enterobacterias,

coliformes totales, mohos y levaduras, y Clostridium sulfito-reductores.

5.4.2.1. Preparacion de la muestra, diluciones y siembra

Para el recuento de aerobios mesofilos, psicrofilos, enterobacterias, coliformes totales,
E. coli, mohos y levaduras, y Clostridium sulfito-reductores, las muestras se prepararon
de la misma forma (ISO 6887-1:1999): se tomaron 10 = 0,1 g del alimento y se
introdujeron en una bolsa de pléastico estéril provista de filtro (BagFilter®), seguido de
90 mL de agua de peptona tamponada (Biokar), equivalente a una dilucién de 10™. Las
bolsas asi preparadas se homogenizaban durante 2 min en un Stomacher (IUL
Instruments). A continuacion, el contenido de las bolsas se mantenia a temperatura
ambiente durante 20 minutos. Transcurrido ese tiempo, se realizaban las diluciones

necesarias con agua de peptona para conseguir recuentos fiables.

La siembra se realizd, por duplicado, mediante la técnica de vertido en placa (Pour
Plate), tomando 1 mL de suspension de la bolsa o de los tubos de dilucion con una
micropipeta estéril y depositandola en una placa de Petri. A continuacién se afiadia 15
mL del medio de cultivo selectivo para cada microorganismo (tabla 5.17) previamente
fundido y atemperado a una temperatura inferior a 45°C. Tras la homogenizacion
mediante movimientos de vaivén ligeros, se dejaba enfriar la placa hasta que el medio
se solidificaba. Las placas se incubaban en una estufa de cultivo (Binder GmbH BF 53,
Tuttlingen, Alemania) a la temperatura adecuada segun el tipo de microorganismo
(tabla 5.17).
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Tabla 5.17. Medios de cultivo y condiciones de incubacion adecuadas para
los microorganismos de estudio

Microorganismo Medio de cultivo T# Incubacion _Tlempo_qle
incubacion
. . Plate Count Agar
Aerobios mesofilos : 30°C 72h
(PCA), Biokar
. e Plate Count Agar
Aer rofil . 20° 72h
erobios psicrofilos (PCA), Biokar 0°C
Violet Red Bile
Enterobacterias Glucose (VRBG), 37°C 24h
Biokar
Coliformes to_tales y E. Rose-GaI_ BCIG Agar, 449C 24h
Coli Biokar
Dichloran Rose
Bengal o .
Mohos y levaduras Chloramphenicol Agar 25°C 5 dias
(RB),Biokar
- . Sulfite Polymyxin o
Clostridium sulfito Sulfadiazine (SPS), 37°C ( en 48h
reductores anaerobiosis)
Conda
Pre-
enriquecimiento:
Sesame Salmonella o 18h
ST R Test, Biokar =0 C. ) 24h
Incubacion
inéculo: 41°C

Rapid Check Listeria,
Listeria spp Bioser (tiras de doble 30°C 48h
anticuerpo)

Tanto los medios de cultivo como el agua de peptona se elaboraron a partir de medios
deshidratados, segun las instrucciones de preparacion para cada uno. Una vez
preparados, se esterilizaron en autoclave (SX-500E, Tomy Digital Biology Co., Tokyo,

Japdn) a 121°C durante 15 min para su posterior uso.

El recuento se realiz6 en las placas que contenian mas de 10 colonias y menos de 300.
Los resultados, media de tres repeticiones, se multiplicaron por el factor de dilucion
correspondiente, expresandose como unidades formadoras de colonias por gramo
(UFC/g).
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Para detectar la presencia de Listeria y Salmonella no se siguio este procedimiento, sino

que se usaron unos Kits de presencia/ ausencia.

5.4.2.2.  Validacion de los métodos para la determinacion de E. coli,

Salmonella spp y Listeria spp

Para validar la metodologia utilizada para la determinacion de los microorganismos
regulados por la legislacion para los elaborados de alcachofa, se utilizaron cepas de
microorganismos de la Coleccion Espafiola de Cultivos Tipo (CECT): E. coli (CECT-
434), Listeria (CECT-934) y Salmonella (CECT-443). Estas cepas se almacenaron
congeladas en un medio de caldo soja triptona (TSB)/50 % glicerina (70/30).

Para la preparacion de los cultivos de ensayo, los extractos de las cepas se sembraron en
agar soja triptona (TSA), se incubaron a 37°C durante 24 horas, y se guardaron
refrigeradas (4 °C) hasta el momento de empleo. Un fragmento de la colonia se incubd
en 5 mL de TSB durante 24 horas, al final de las cuales se centrifugd. El precipitado se
recogio y diluyé con agua de peptona tamponada de manera que el recuento microbiano
estuviera en el rango 10° — 10® UFC/mL. Este caldo se pulverizé sobre los corazones de
alcachofa cuarteados que se conservaron en frascos estériles bajo refrigeracion, para su

impregnacion en el tejido vegetal.

El material vegetal inoculado se utiliz6 para ensayos de identificacion de los patdgenos,

siguiendo los métodos propuestos para la determinacién de cada uno de ellos.

5.4.2.3. Aerobios mesofilos

A este grupo pertenecen todos los microorganismos capaces de crecer a 30°C en
presencia de oxigeno. La determinacion de aerobios mesofilos no indica la presencia de
microorganismos patogenos pero da una idea general del nivel de contaminacion del

alimento, informando sobre su alteracion.
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Aunque en los actuales criterios microbiologicos, (CE) N° 2073/2005 modificado por
(CE) N° 1441/2007, no se establece un limite en el recuento de aerobios mesofilos
(RAM) para los elaborados vegetales en IV Gama, el Real Decreto 3484/2000 para
comidas preparadas envasadas a base de vegetales crudos establece un RAM méaximo,
en el que para una muestra de 5 unidades, s6lo dos de ellas pueden contener entre 10° y
10° UFC/g el dia de fabricacion, y entre 10° y 10’ UFC/g en el dia de caducidad; sin
sobrepasar en ningin caso ambos limites superiores. Aungue actualmente este
reglamento nacional no es valido, ya que el anexo de limites microbiologicos fue
derogado por Real Decreto 135/2010, en la presente investigacion se tendra en cuenta a

fin de dar una idea de degradacién del producto.

Para el aislamiento selectivo de aerobios mesofilos se utilizo el medio Plate Count
Agar (PCA) suministrado por Biokar en forma de polvo deshidratado. Este medio
contiene triptona, extracto de levadura y glucosa, y proporciona los nutrientes y

vitaminas necesarios para favorecer el crecimiento de la mayoria de las bacterias.

El RAM se determind siguiendo la norma NF EN 1SO 4833-1: 2013, mediante siembra
en masa, usando PCA para el aislamiento a 30+1°C durante 72+3 horas. Las colonias de

color amarillo palido se contabilizaron como aerobios mesofilos (fig. 5.45).

Fig. 5.45. Crecimiento de aerobios mesdfilos en placa con medio PCA con
dos diluciones sucesivas.
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En la figura 5.46 se muestra la curva de crecimiento de los microorganismos aerobios
mesofilos, para dos tipos de elaborados (series A y B), en funcién del tiempo de

almacenamiento.

El recuento inicial en el primer dia de fabricacion para ambas series de elaborados fue
reducido (~10* UFC/g), cumpliendo con el antiguo Reglamento 3484/2000. Ademas,
durante todo el periodo de conservacion ninguna de las experiencias sobrepasé las 10’
UFC/g, mostrando, en principio, que la produccion se realizd en unas condiciones

adecuadas.
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Fig. 5.46. Representacion del Log RAM durante el tiempo de
almacenamiento para las series de elaborados Ay B

La curva de crecimiento fue distinta para las dos series de elaborados. En los de pH
mas alto (serie A) la fase de latencia (lag) durdé unas pocas horas, no pudiendo
observarse el tiempo de adaptacion de los microorganismos a las condiciones del medio.
Por el contrario, en los elaborados de menor pH (serie B) fue posible distinguir una

pequeiia fase de latencia de unos 4 dias, tras la cual se inicidé un crecimiento
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exponencial que fue estabilizandose entre los 20 y 35 dias de almacenamiento, al cabo
de los cuales comenzo el periodo de muerte microbiana. El periodo de estabilizacion en
estas experiencias coincidio con el de equilibrio en la atmosfera interior de los envases,
en los que se alcanza del 80-95 % de CO, (fig. 5.41). De este modo se puede concluir
que un elevado contenido de CO; influyo directamente sobre el crecimiento microbiano,

al concordar con el periodo de muerte microbiana.

Giménez y col. (2003) también encontraron valores de RAM en el dia de fabricacion
que rondaban las 10 UFC/g para alcachofas de la misma variedad, desinfectadas,
cortadas, sumergidas en disolucion antipardeante y envasadas en distintos envases.
Coincidiendo con nuestros datos, dichos autores encontraron un incremento progresivo
de la biocarga durante los 15 primeros dias de almacenamiento que alcanzaba valores
entre 10°-10'° UFC/g (dependiendo del tipo de envase), frente a los encontrados en esta
investigacion (10*-10° UFC/g) para el mismo periodo de tiempo. Estos autores no
observaron fase de adaptacion en ninguna de sus experiencias, y el periodo de muestreo
no fue lo suficientemente grande como para observar las etapas de estabilidad y muerte
microbiana. También concuerdan los datos de estos autores referidos a la relacion entre
la composicion de la atmésfera y el RAM, que calcularon era mayor para atmdsferas
pobres en CO,. El efecto de inhibicion microbiana de este gas ha sido demostrado en
diversos vegetales por diferentes autores como Berrang y col. (1990) y Allende y col.
(2004), entre otros.

Otros autores como Campus y col. (2007) analizaron la biocarga de alcachofas de la
variedad “Spinosso Sardo”, desinfectadas, cortadas, sumergidas en disoluciones
antipardeantes, envasadas en AM vy almacenadas a 3°C, obteniendo recuentos de
microorganismos meséfilos a los 10 dias de envasado entre 10° y 10° UFC/g. Del
Nobile y col. (2009) reportaron el aumento de la biocarga de alcachofas de la variedad
“Madrigal” minimamente procesadas durante el tiempo de almacenamiento, pasando de
un valor inicial de 10° a 10°-10", dependiendo de la técnica de conservacion, tras 6 dias
almacenadas a 4°C. Aboul-Anean y col. (2013) encontraron la misma evolucién del
RAM en alcachofas minimamente procesadas durante 12 dias de almacenamiento a 4°C.
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Para evaluar las diferencias en el RAM entre los dos tipos de elaborados durante el
periodo de almacenamiento se realiz6é un analisis de varianza de dos factores (tiempo de
almacenamiento y series de elaborados) con un 95% de intervalo de confianza (datos no
mostrados). Los resultados concluyeron que el RAM fue significativamente mayor, a lo
largo de todo el periodo de conservacion, para la serie de mayor pH (A) que para la

serie de pH=4,1.

La mayor parte de las bacterias se desarrollan con pH comprendido entre 45 y 9,
excepto las bacterias acido-lacticas que son capaces de crecer a pH<3,5 asi como
algunos mohos y levaduras. La variacion de la flora microbiana en los dos tipos de
elaborados confirma la influencia de la acidez del medio sobre el crecimiento

microbiano, siendo menor la biocarga a pH mas bajo.

Los resultados son utilizables para optimizar la produccion seriada de elaborados de
alcachofa en IV Gama, con la finalidad de mantener la linea en unas buenas condiciones

higiénicas, y conseguir elaborados mas estables desde el punto de vista microbiolégico.

5.4.2.4.  Aerobios psicroéfilos

Estos microorganismos se caracterizan por ser capaces de desarrollarse a temperaturas
cercanas a 0°C, aunque su crecimiento Optimo tiene lugar entre 15-20°C. Su presencia
da lugar a que las bajas temperaturas no sean suficientes para garantizar la seguridad de
los alimentos. Entre los microorganismos aerobios psicrofilos se encuentran patégenos
peligrosos como Listeria monocytdgenes o Clostridium botulinum, junto con algunas

cepas de Staphilococcus aureus, capaces de crecer a temperaturas de refrigeracion.

Un grupo de gran importancia en los alimentos vegetales de IV Gama son Pseudomonas
fluorescens que abundan en este tipo de productos, y son responsables de una buena
parte de la degradacion durante el almacenamiento (Willocx y col., 1993). Estos
microorganismos, aunque crecen a una temperatura Optima de 25-30°C, tienen un

amplio rango de desarrollo (desde los 5 hasta los 42°C).
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En nuestro trabajo, los elaborados de alcachofa en IV Gama se conservaron a 3°C para
controlar el crecimiento microbiano. Esta medida restringe el crecimiento de aerobios
mesofilos, pero no detiene el crecimiento de psicréfilos. Por esta razon se llevo a cabo
el estudio de la presencia de microorganismos psicréfilos durante el tiempo de
almacenamiento de estos productos (fig. 5.47). EIl cultivo se realiz6 en base a la ISO
17410:2001, usando el mismo medio que para el RAM pero variando las condiciones de
incubacion: 20+1°C, 72+2h.

La presencia de un elevado nimero de colonias de aerobios psicrofilos es indicadora de
una alta degradacion del producto almacenado en refrigeracion. Por ello, aunque la
legislacion no especifica limites para estos microorganismos, es importante llevar a

cabo su control.
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Fig. 5.47. Representacion logaritmica del crecimiento de aerobios psicrofilos
durante el tiempo de almacenamiento para las series de elaborados Ay B
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El crecimiento de este tipo de microorganismos siguié una cinética similar al RAM,
observandose una fase lag de aproximadamente 6 dias en los ensayos a pH mas
reducido, tras la cual se inicié una fase de crecimiento exponencial, sequida de una fase

estacionaria que acaba en una rapida desaparicioén de UFC viables.

Al igual que en el caso de aerobios mesofilos, el recuento de psicrofilos para la serie de
elaborados A fue significativamente superior a la serie B, a lo largo de las experiencias.
El andlisis estadistico ANOVA para el recuento de psicréfilos, en ambas series de
elaborados, durante el tiempo de almacenamiento mostré un p-valor<0,05 ratificando

estas diferencias.

También se realizé otro analisis de varianza, con un intervalo de confianza del 95%, que
comparaba en las series A y B el nimero de UFC de aerobios mesoéfilos y psicréfilos a
lo largo del tiempo. Si no se tiene en cuenta el pH y el tiempo de almacenamiento, los
recuentos fueron significativamente mayores para los psicrofilos (p-valor= 0,000); sin
embargo, cuando se considera la acidez y el tiempo de conservacion, no se observaron
diferencias significativas entre el nimero de colonias de mesoéfilos y psicrofilos (p-
valor=0,873>0,05).

Los datos calculados para el recuento de aerobios mesofilos y psicrofilos concuerdan
con los de Garg y col. (1990) para verduras frescas cortadas; estos autores concluian

que los recuentos para estos dos tipos de microorganismos eran comparables.

El estudio de aerobios psicrofilos en alcachofa minimamente procesada durante el
almacenamiento ha sido estudiado por varios autores. Campus y col. (2007) reportaron
valores de UFC similares a los obtenidos en la presente investigacion, a los 10 dias de
procesado (10*-10°). Giménez y col. (2003) y Del Nobile y col. (2009) verificaron el
aumento de la carga microbioldgica psicréfila durante el almacenamiento, obteniendo

recuentos superiores a los obtenidos en este estudio.
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5.4.2.5. Enterobacterias totales

Las Enterobacteriaceae son una familia de microorganismos aerobios 0 anaerobios
facultativos, Gram negativos, formada por dos grupos: lactosa positiva (coliformes) y
lactosa negativa. Pueden formar parte de la microbiota del intestino y de otros 6rganos

del ser humano y de animales, o actuar como saprofitos del suelo, agua o plantas.

El andlisis de enterobacterias totales en los alimentos procesados es una herramienta
muy Util para evaluar su calidad sanitaria. Niveles elevados son indicadores de una
elaboracion poco higiénica o contaminacion tras el procesado y el almacenamiento.
Ademas, a este grupo microbiano pertenecen patdgenos de origen fecal como E. coli
(lactosa positiva) y Salmonella (lactosa negativa) que deben controlarse y determinarse

ya que pueden causar infecciones toxicas.

Para el aislamiento selectivo de este tipo de microorganismos en los elaborados de
alcachofa en 1V Gama se utilizé el medio deshidratado Violet Red Bile Glucose and
neutral red (VRBG) de Biokar. Este medio esta formado por glucosa, extracto de
levadura, indicador rojo neutro, violeta de cristal y sales biliares entre otros compuestos.
La presencia simultanea de violeta cristal y sales biliares inhibe el crecimiento de las
bacterias Gram-positivas, mientras que el indicador rojo neutro permite que se forme un
halo violeta al borde de las colonias debido a la acidificacion de la glucosa y
precipitacion de las sales biliares. La preparacién de este medio debe llevarse a cabo en

condiciones asépticas, ya que no se puede autoclavar.

El recuento de enterobacterias se realizd segin la norma NF 1SO 21528-2: 2004,
mediante siembra en masa, usando VRBG para el aislamiento a 37+1°C durante 24+2 h.

Las colonias que se contabilizaron fueron de color violeta (fig. 5.48).
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Fig. 5.48. Crecimiento de Enterobacterias en placa con medio VRBG.
Diluciones 10,10 y 10°para las series A (arriba) y B (abajo)

En la figura 5.49 se muestra la evolucion de las enterobacterias de los elaborados de
alcachofa durante 4 meses de almacenamiento. Como cabria esperar, el recuento inicial
de estos microorganismos fue menor que el de la biocarga mesdfila total. Se realizé el
analisis estadistico comparando los dos tipos de biocarga total, obteniendo que el
recuento de UFC de enterobacterias para las series A y B, durante todo el tiempo de
almacenamiento, fue significativamente inferior al RAM (p-valor=0,05). Estos menores
recuentos son consecuencia de que una gran parte de este tipo de microbiota esta

englobada en el recuento de aerobios meséfilos totales.

El crecimiento de las colonias durante el almacenamiento fue similar al recuento RAM,
con ausencia de la fase lag en los dos tipos de elaborados y un crecimiento exponencial
durante aproximadamente 18-20 dias, que se fue estabilizando posteriormente hasta
alcanzar el periodo de muerte celular. El crecimiento de las enterobacterias totales
durante el almacenamiento de vegetales también fue reportado por Allende y col. (2004)

para espinacas minimamente procesadas.
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Fig. 5.49. Representacion del Log UFC/g de enterobacterias durante el
tiempo de almacenamiento para las series de elaborados Ay B

En cuanto a las diferencias entre las dos series de elaborados (A y B) durante el periodo
de conservacién, el ANOVA realizado con un IC del 95% concluyé que aunque el
recuento medio para la serie A fue superior a B, al tener en cuenta la variable “tiempo
de conservacion” las diferencias entre ambos tipos de elaborados no fueron lo
suficientemente grandes (p-valor=0,111>0,05). A la vista de estos resultados, se puede
afirmar que el pH de los elaborados no influyd de forma significativa sobre el

crecimiento de las enterobacterias totales.
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5.4.2.6. Coliformes totales y Escherichia coli

Las bacterias coliformes son bacilos Gram negativos, no esporégenos que pertenecen a
la familia de las Enterobacteriaceae. A diferencia de otras bacterias de la misma
familia, los coliformes tienen la capacidad de fermentar la lactosa produciendo acido y
gas en presencia de sales biliares; es decir son lactosa positivas. En este grupo se
incluyen los géneros Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella, ademas de

algunas cepas de Serratia.

La determinacién de coliformes en alimentos, y de las Enterobacteriaceae en general,
constituye un método indicativo de la higiene en la elaboracion y almacenamiento del
producto. Ademas, la diferenciacion de estos microorganismos por temperaturas de
crecimiento es muy Util para detectar las bacterias coliformes de origen fecal, ya que

son capaces de tolerar temperaturas elevadas.

Escherichia coli pertenece a este ultimo grupo de microorganismos y puede encontrarse
en el intestino humano o en el de animales y en el suelo. Entre las diversas funciones
intestinales, esta bacteria es capaz de inhibir el desarrollo de otros microorganismos
peligrosos y colaborar en la sintesis de vitaminas. El problema de la presencia de E. coli
en los alimentos radica en la existencia de cepas patdgenas que pueden causar serios
trastornos gastrointestinales. Por esta razdn, este microorganismo es motivo de una gran

preocupacion en la industria alimentaria.

La presencia de esta bacteria en los alimentos vegetales preparados en 1V Gama puede
proceder de dos vias principalmente: el agua de riego y/o fertilizantes que pueden portar
la bacteria E. coli y contaminar frutas y hortalizas durante el cultivo, y la contaminacion
durante el procesado debido a falta de higiene en el personal manipulador, la

maquinaria, las instalaciones, etc.

Con el fin de comprobar la presencia de E. coli o de otro tipo de coliformes fecales en
los elaborados de alcachofa en 1V Gama se realizd un total de 13 andlisis, por triplicado,

durante todo el periodo de almacenamiento para cada serie de estudio (A y B). Para la
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determinacion de E. coli y coliformes termotolerantes fecales se utilizd el medio
selectivo Rose-Gal BCIG Agar de la firma Biokar. Se trata de un medio cromogénico
para la enumeracion y distincion especifica y simultanea de E. coli y coliformes

mediante incubacién durante 24 horas a 44 °C.
El fundamento de este medio cromogeénico se basa en dos principios:

a) La capacidad de las bacterias coliformes de fermentar la lactosa en presencia de
la enzima S-galactosidasa, para producir &cido.

b) La presencia en el 97% de las especies de E. coli de la enzima especifica -D-
glucuronidasa, que no se encuentra en practicamente ninguna otra especie de

coliforme.

Para detectar especificamente ambas actividades enzimaticas, el medio contiene dos
sustratos: 6-cloro-3-indolil-#-D-galactopiranosido (ROSE-GAL) y 5-bromo-4-cloro-3-
indolil-g-D-glucuronato (BCIG). La enzima f-galactosidasa reacciona con el sustrato
ROSE-GAL, originando un precipitado rosa (fig. 5.50); mientras que la B-D-

glucuronidasa reacciona con BCIG, formando un precipitado de color azul (fig. 5.51).

| O- galactopiranésido OH
| + galactopirandsido
B-galactosidasa

o] N N
H Cl N

Dimerizacion oxidativa

p 4?5 N Cl
=<1

Precipitado rosa

Fig. 5.50. Reaccidn de deteccion de la actividad galactosidasa
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Precipitado Azul

Fig. 5.51. Reaccion de deteccion de la actividad glucuronidasa

Usando dicho medio para la siembra en masa, las placas se incubaron a 44°C durante
24h. Las colonias de color rosa se contabilizaron como coliformes, mientras que las de
color puarpura correspondian a colonias de E. coli. El color pdrpura de las colonias de
este microorganismo fue debido a la simultaneidad de las actividades glucuronidasa y
galactosidasa.

Los casos presuntamente positivos de E. coli

se confirmaron con el sistema de
identificacion para Enterobacterias,
“EnteroPluri-Test” de la firma Liofilchem
(fig. 5.52). El sistema est4 formado por una
especie de lapiz de 12 pocillos con medios de
cultivo especificos que permiten identificar
Enterobacterias y otras bacterias Gram-
negativas, oxidasas negativas, mediante la

ejecucion de 15 reacciones bioquimicas. La Fig. 5.52. Prueba de confirmacion

inoculacién es simultanea en todos los medios bioquimica “EnteroPluri-Test”
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de cultivo de los sectores, gracias a una aguja de inoculacion que los atraviesa. El
microorganismo se identifica evaluando las reacciones positivas o negativas, segun el
viraje de color de los distintos medios de cultivo tras 18-24 horas de incubacién a 36 + 1
°C. Tras la interpretacion de los resultados se obtiene un c6digo numérico que permite
identificar las bacterias en examen con la ayuda del Manual de Codigos.

En los ensayos realizados sobre las dos series

de elaborados de alcachofa, todos los analisis
fueron negativos (ausencia de crecimiento)

tanto para E. coli, como para otros tipos de

coliformes fecales.

Para comprobar la efectividad del medio se
sembrd e incub6 en el medio cromogénico
una muestra inoculada con la cepa E. coli
(CECT-434) (apartado 5.4.2.2), con

Fig. 5.53. Crecimiento de E. coliy
resultados positivos para este  coliformes fecales en el medio selectivo

microorganismo. Ademas, para observar el

crecimiento de coliformes fecales y comprobar la efectividad de diferenciacion del
medio, se analizaron muestras de aguas residuales en las que se detecto6 la presencia de
E. coli (color violaceo) y coliformes fecales termotolerantes (color rosa), y donde se
pudo diferenciar claramente ambos tipos de colonias, tal como se muestra en la figura
5.53.

La identificacion de E. coli para el analisis presuntamente positivo de la muestra
inoculada con la cepa CECT-434 se realizd con la prueba “EnteroPluri-Test”. L0S
resultados obtenidos al evaluar los cambios de color en los diferentes pocillos se
muestran en la figura 5.54, en la que los simbolos + indican reacciones positivas y —
reacciones negativas. La suma de los casos positivos de cada cuadrante da lugar a un
namero que finalmente proporciona el cdédigo que representa a un tipo de
microorganismo. En este caso el cddigo obtenido confirmé que el crecimiento

microbiano en el medio cromogeénico selectivo correspondia a la bacteria E. coli.
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De este modo se comprob6 que el medio Rose-Gal BCIG Agar funcionaba
correctamente, confirmando la ausencia de crecimiento de coliformes y por tanto de E.
coli en los elaborados de alcachofa en IV Gama.

TABELLA DELLE REAZIONI/REACTIONS TABLE

MODULO DATI/ DATA CHART
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Fig. 5.54. Resultados de la identificacion bioquimica para E. coli

Para este tipo de elaborados vegetales minimamente procesados, el Reglamento (CE) N°
2073/2005 modificado por (CE) N° 1441/2007 limita la presencia de Escherichia coli,
de forma que en una muestra con 5 unidades, solo dos de ellas pueden tener entre 10% y
10° UFClg, sin igualar o sobrepasar en ningtn caso este Gltimo valor. La ausencia de E.
coli en todas las muestras analizadas para el producto de alcachofa en IV Gama, ademas
de la ausencia de otro tipo de microorganismos termotolerantes de origen fecal,

garantiza la seguridad de los elaborados desarrollados que cumplen con la normativa
vigente.

Autores como Giménez y col. (2003) y Campus y col. (2007) también estudiaron la
presencia de E. coli en alcachofa minimamente procesada. Sus resultados fueron
coincidentes con los obtenidos en el presente estudio, no encontrando presencia de
dicha bacteria en ninguno de sus analisis. Ademas, Giménez y col. (2003) analizaron

también el contenido de coliformes fecales obteniendo un valor medio para el total de
analisis inferior a 0,47 UFC/qg.
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5.4.2.7. Clostridium sulfito-reductores

Los microorganismos sulfito-reductores pertenecen al grupo de Clostridium spp.,
bacterias anaerobias estrictas, Gram positivas, y capaces de formar esporas. La
caracteristica mas importante de este grupo es su capacidad de reducir el sulfito a
sulfuro. Son de naturaleza normalmente fecal, aunque también es posible encontrarlos
en el suelo, vegetacion en descomposicién y aguas. La formacion de esporas hace que
estas bacterias sean muy resistentes a los tratamientos de limpieza y desinfeccion, ya

que pueden germinar posteriormente cuando las condiciones son favorables.

El microorganismo sulfito-reductor mas representativo desde el punto de vista
alimentario es C. perfringens. La presencia de esta bacteria u otros sulfito-reductores en
los alimentos indica condiciones de higiene deficientes durante su manipulacion. En
ausencia de oxigeno estas bacterias son capaces de producir toxinas, originando desde
problemas estomacales en personas sanas, hasta gangrena y muerte en los casos mas
graves. Ademas, las cepas no patdgenas son bacterias deteriorantes, produciendo malos
olores en los alimentos y ennegrecimiento por formacién de sulfuro de hidrogeno. Los
niveles de pH a los que son capaces de sobrevivir se encuentran entre 5y 9 (Li y
McClane, 2006), por lo que encontrarlos en frutas y vegetales procesados cuyo pH suele
ser bajo no es habitual, siendo los alimentos carnicos mas susceptibles de

contaminacion.

Aunque la legislacion no marca limites sobre
estas bacterias en vegetales minimamente
procesados, en los elaborados de alcachofa en
IV Gama se realizd el recuento de estos
microorganismos siguiendo la norma ISO
15213:2003. Para ello se sembr6 en masa con

el medio selectivo Sulfite Polymyxin pig 555 Incubacion en anaerobiosis
Sulfadiazine (SPS) suministrado por BD de placas SPS
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Bioscience, incubando en ausencia de oxigeno, usando una jarra de anaerobiosis (fig.
5.55), a 37 °C durante 48 horas.

Dicho medio estd formado por compuestos que aportan nutrientes, como extracto de
levadura, triptona y glucosa; antibidticos como polimixina B y sulfadiazina sodica que
inhiben el crecimiento de bacterias Gram-negativas; y, para la diferenciacion, sulfito
sodico y citrato férrico, entre otros compuestos. El sulfito sddico, por la accion sulfito
reductora de la mayor parte de los Clostridium, se reduce a sulfuro. El sulfuro, al
reaccionar con el citrato de hierro, da lugar a sulfuro de hierro, que se manifiesta

formando un precipitado negro alrededor de las colonias.

Los resultados encontrados en las muestras de elaborados de alcachofa fueron siempre
negativos, para un total de 13 andlisis (por triplicado), durante todo el periodo de
almacenamiento y para cada serie de estudio.

Al no ser microorganismos de control en el
Reglamento  microbiol6gico para estos
alimentos, no se realizé prueba confirmatoria

de la bondad del método con cepas

certificadas. No obstante, y para confirmar la
efectividad de la deteccion, los resultados
negativos en las pruebas de alimentos se

contrastaron con los de muestras de aguas

residuales, donde la deteccion fue positiva
(fig.5.56).

Fig. 5.56. Colonias de sulfito-
reductores en aguas residuales

La ausencia de contaminacion por este tipo de microorganismos sulfito-reductores en
los elaborados, puede deberse a que no haya existido contaminacion del producto
durante el cultivo y la manipulacion; o en el caso de que ésta hubiese ocurrido, el pH
bajo de los productos de alcachofa (4,1 y 4,5) pudo ser capaz de inhibir el crecimiento y

la germinacion de las esporas.
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5.4.2.8. Mohosy levaduras

Otros microorganismos indicadores del deterioro alimentario son los mohos y las
levaduras. Algunas especies pueden encontrarse como flora natural de los alimentos o
usarse en la elaboracion de productos alimentarios. Este es el caso de algunas levaduras
como Saccharomyces cerevisiae en la fermentacion del pan, cerveza y vinos, o
Kluyveromyces marxianus usada para fermentar la lactosa y obtener productos lacteos.
Mientras que otros hongos pueden proceder de contaminaciones externas, ocasionando
degradaciones y descomposicién. Normalmente crecen en condiciones desfavorables

para otras bacterias, como es el caso de pH y temperaturas bajas.

En vegetales minimamente procesados Yy conservados a baja temperatura, estos
microorganismos suelen ser habituales, encontrandose en mayor proporcion las
levaduras. En cuanto a los mohos que pueden estar presentes en este tipo de alimentos,
se suelen aislar con mayor frecuencia los géneros Cladosporium, Alternaria y

Penicillium, por su abundancia en la naturaleza (Tournas, 2005).

El andlisis de mohos y levaduras en los elaborados de alcachofa en IV Gama se realiz6
para las series de elaborados A y B, durante todo el tiempo de conservacién. Para el
recuento en placa se utilizé el método establecido en la norma NF ISO 21527-1: 2008.
El medio selectivo de siembra fue Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol Agar (RB)
de Biokar. Las placas se incubaron a 25°C durante 5 dias.

RB es un medio de cultivo clasico para hongos y levaduras que contiene un antibi6tico,
el cloranfenicol, como inhibidor del crecimiento bacteriano, y rosa bengala que controla

el tamafio y la altura de las colonias de mohos, entre otros componentes.

La diferenciacion entre mohos y levaduras se realiz6 por el aspecto de las colonias. Las
colonias de levaduras eran elipticas u ovaladas brillantes y estaban tefiidas de color
rosaceo, debido a la asimilacion de rosa de bengala; mientras que los mohos se
distinguian claramente por su textura algodonosa debido a la formacién del micelio (fig.
5.57).
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Levadura =2

Fig. 5.57. Crecimiento de colonias de mohos y levaduras en medio RB

Los resultados de los 13 andlisis realizados por triplicado para los elaborados de
alcachofa en IV Gama se muestran en la tabla 5.18. Los resultados obtenidos
concuerdan con los encontrados por Tournas (2005) para vegetales minimamente
procesados, obteniendo un mayor numero de colonias de levaduras que de mohos. Estos
Gltimos microorganismos Unicamente se encontraron en la serie de elaborados A, en el
30% de las muestras analizadas. EI nimero maximo de colonias de mohos encontrado
fue de 40 UFC/g.

El crecimiento de las colonias de levaduras durante el almacenamiento estuvo
caracterizado por un periodo de latencia de unos 6 dias, seguido de una fase de
crecimiento exponencial que alcanz6 su maximo a los 21 dias de almacenamiento, tras

los cuales comenzé la muerte celular de estos microorganismos.

La serie de elaborados B, ademéas de no contener ningln tipo de moho, desarrollo
durante el almacenamiento un nimero de colonias de levaduras menor que la serie A.
Estos resultados pueden ser debidos que las alcachofas de la serie A viniesen
contaminadas con un alto nimero de estos microorganismos del campo y el lavado con
hipoclorito no fuese lo suficientemente efectivo. Aun asi, ambas series mostraron

recuentos muy bajos, inferiores a los obtenidos por Aboul-Anean y col. (2013) para
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alcachofas minimamente procesadas. Estos autores obtuvieron recuentos de mohos y
levaduras que alcanzaron entre 600 y 900 UFC/g a los 12 dias de almacenamiento a
4°C. Ademas, también observaron el crecimiento del nimero de colonias durante ese

periodo.

Tabla 5.18. Recuento de mohos y levaduras en UFC/g durante el periodo de
almacenamiento de los elaborados de alcachofa en IV Gama

TIEMPO DE MOHQOS LEVADURAS
ALMACENAMIENTO -_—
1 0 0 30 20
4 20 0 40 20
6 0 0 30 20
12 40 0 70 30
14 0 0 80 40
18 0 0 110 60
21 0 0 180 110
27 20 0 50 80
35 10 0 10 40
42 0 0 0 0
74 0 0 0 0
103 0 0 0 0
120 0 0 0 0

5.4.2.9. Salmonella spp

Salmonella spp es un género de bacterias que pertenece a la familia Enterobacteriaceae.
Son bacilos aerobios o anaerobios facultativos, Gram negativos, lactosa negativos y no
formadores de esporas. Pueden encontrarse en el tracto digestivo del hombre o de los

animales, asi como en el medio ambiente (aguas, lodos, etc.).
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Es un tipo de microorganismo al que debe prestarse una especial atencién en el campo
alimentario debido a que cepas patogenas como Salmonella typhimurium o Salmonella
enteritidis son capaces de provocar gastroenteritis graves en el ser humano
(salmonelosis). Ademas, puede crecer en los alimentos en condiciones extremas de
temperatura (5-46°C) y amplio rango de pH (3,8-9,5). Su presencia es frecuente en
alimentos de origen animal, como la superficie de los huevos, pero también en frutas y
verduras que puedan tener contacto con el suelo. Por esta razon se recomienda el control

de su ausencia en los alimentos.

El control de Salmonella en los elaborados de alcachofa en IV Gama se realizd
mediante el método “Sesame Salmonella Test®, de la firma Biokar. Se trata de un
procedimiento alternativo al método oficial 1ISO 6579:2002, certificado por AFNOR
bajo el nimero de referencia BKR 23/04-12/07. Con este

método se reduce el tiempo de analisis, de 5 dias a 48h. El

test consta de dos etapas:

- Pre-enriquecimiento en un medio liquido durante
18 horas a 37°C. Este medio proporciona un

equilibrio osmotico adecuado, y la reanimacion de

las cepas de Salmonella.

- Incubacién en placa de medio semisolido a 41 °C

durante 24 horas. Fig. 5.58. Medios de
enriquecimiento y deteccion
El protocolo seguido fue el siguiente: de Salmonella

Para el pre-enriquecimiento se pesan 25g de alimento en una bolsa aséptica y se afiaden
225 mL de medio “Salmonella Enrichment” (fig. 5.58). Seguidamente, la mezcla se
introduce en un homogeinizador tipo stomacher durante 2 min y, posteriormente, se
incuba a 37+£1°C durante 18+2h.

La incubacion y deteccion se realiza en una segunda etapa, mediante la incubacién en
placa de medio semisoélido a 41 °C durante 24 horas. EI medio semisélido (fig. 5.58)
permite la migracion de la Salmonella, y estd compuesto por diversos agentes selectivos

que permiten la identificacion rapida de muestras presuntamente positivas. Para ello se

231 7esis doctoral



Nuevas variedades y transformados de alcachofa en la Region de Murcia

inoculan tres gotas de la muestra pre-enriquecida en el centro de una placa con el medio
semisolido “Sesame Salmonella Detection”. La placa se incuba a 41+1°C durante

24x3h.

La presencia de un halo blanco y opaco con un diametro igual o superior a 30 mm en el
punto de inoculaciéon indica la presencia presuntiva de Salmonella. En nuestra
investigacion los casos presuntamente positivos se confirmaron con el sistema de
identificacion para Enterobacterias, “EnteroPluri-Test”, anteriormente mencionado. Los

resultados se expresaron como presencia/ausencia de Salmonella en 25g de muestra.

En un total de 13 analisis realizados por triplicado para cada tipo de elaborados (A y B)
no se encontrd la presencia de este microorganismo, cumpliendo con el Reglamento
actual (CE) N° 2073/2005 modificado por (CE) N° 1441/2007 aplicable a frutas y
hortalizas troceadas y listas para el consumo, que regula que este microorganismo debe
estar ausente en una muestra de 25 g de alimento. Autores como Gimeénez y col. (2003)
y Campus y col. (2007), que también estudiaron la presencia de Salmonella en
alcachofa minimamente procesada, reportan su ausencia en todas las muestras

estudiadas.

Con el fin de validar la respuesta del método se realizo el test “Sesame Salmonella”
para una muestra inoculada con la cepa de Salmonella typhimurium (CECT-443)
(apartado 5.4.2.2), originando un presunto positivo (fig. 5.59), que después se identificd

como Salmonella mediante el sistema “EnteroPluri-Test”.

Fig. 5.59. Resultado negativo de Salmonella en muestra de alcachofa en IV
Gama (izquierda) y resultado positivo de la cepa de control (derecha)
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5.4.2.10. Listeria spp

El género bacteriano Listeria estd formado por seis especies (L. innocua, L. welshimeri,
L. seeligeri, L. ivanovii, L. grayi y L. monocytogenes) Gram-positivas, anaerobicas
facultativas, no formadoras de esporas. L. monocytogenes es la bacteria patogenica
intracelular causante de la listeriosis, infeccion virulenta y peligrosa que puede derivar
en enfermedades como meningitis, meningoencefalitis y trastornos respiratorios. Puede
encontrarse en el medio ambiente, suelo, agua, vegetacion, de donde pasa a los
animales. Es altamente resistente a bajas y altas temperaturas, siendo capaz de

desarrollarse entre 0 y 45°C.

Los alimentos pueden contaminarse con facilidad durante la manipulacion ya que la
bacteria forma biopeliculas sobre superficies o alimentos, incluso bajo refrigeracion.
Por este motivo es importante llevar a cabo un control de esta bacteria.

Para la deteccion de este microorganismo en los elaborados de alcachofa se usé un test
de flujo lateral basado en el inmunoensayo ELISA sandwich con formato de tiras de
doble anticuerpo, “Rapid Check® Listeria” de la firma Bioser, validado por la AOAC
Performance Tested (certificado n® 020201). El kit de andlisis estd formado por un
medio de pre-enriquecimiento y una tira inmunocromatografica para la deteccion del

patdgeno.

La tira esti formada por varias zonas (fig. 5.60):

¢+ Absorbente inferior: permite la absorcion de la muestra y su avance por
capilaridad.
+«+ Conjugado: sobre la zona anterior, se encuentra absorbido un anticuerpo (Ac)

especifico del microorganismo marcado con oro coloidal.
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Ac anti-Ag Linea de reaccion

¢+ Absorbente superior: recoge el LY

Ac conjugado vax
exceso de muestra que pasa a i

través de la membrana.

Cuando la muestra contiene Listeria, el

antigeno y el conjugado fluyen por Fig. 5.60. Esquema de funcionamiento de la
capilaridad a través de la membrana tira inmunocromatografica
quedando retenidos por el anticuerpo de la linea de reaccion, formando un sandwich
entre los dos anticuerpos y el antigeno que colorea de rojo la linea de reaccion. El
exceso de conjugado continda ascendiendo hasta la linea de control, donde queda
retenido por el anticuerpo anti-conjugado. Por lo tanto, cuando el ensayo es positivo, se
forman dos lineas rojas, la de control y la de reaccion. Si la muestra no contiene
Listeria, Unicamente se retiene el conjugado en la linea de control, obteniendo una Unica
linea roja. Si en la tira reactiva no se observa la linea roja de control, el ensayo no es

valido.
El proceso de analisis se llevo a cabo en dos etapas:

a) Pre-enriguecimiento de la muestra: se pesaron 25g de muestra en una bolsa
estéril afiadiendo 225 mL de medio especifico “RapidChek Listeria”,
homogeneizando durante 2 min. La mezcla se incub6 durante 40 horas a 30 °C.

b) Test “RapidChek Listeria”: se transfirid6 una alicuota de la muestra pre-
enriquecida a un tubo de andlisis, colocandolo en un bafio de agua a 100°C

durante 5 min. Pasado ese tiempo, se dejo enfriar hasta temperatura ambiente y
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se introdujo la tira reactiva. La lectura de los resultados se realizé a los 10 min

de inmersioén.

Se llevé a cabo un total de 13 ensayos por tipo de elaborado (por triplicado), durante
todo el tiempo de conservacion del producto. Todos los anélisis resultaron negativos
para este microorganismo, observandose

Unicamente la tira de control (fig. 5.61).

Para comprobar la validez del método analitico
se realiz6 un ensayo control con una cepa de
Listeria monocytogenes (CECT-934) que
mostré resultados positivos, coloreando tanto

la linea de control como la de andlisis.

Al igual que en la presente investigacion,
Campus y col. (2007) analiz6 la presencia de

Listeria en alcachofa minimamente procesada,

no encontrando su presencia en ninguna de

_ Fig. 5.61. Resultados negativos para
las muestras estudiadas. listeria en los elaborados Ay B

La ausencia de Listeria en los elaborados de alcachofa en IV Gama cumple con las
indicaciones dadas por la legislacién vigente para alimentos listos para el consumo que
pueden favorecer el desarrollo de L. monocytogenes, que no sean los destinados a los
lactantes ni para usos médicos especiales. Este reglamento fija dos limites: ausencia en
25 g de alimento para los productos recién elaborados y controlados en la empresa; y

menos de 10> UFC/g para productos comercializados durante su vida dtil.
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5.5. Estudio de vida util de los elaborados desde el punto de vista

microbioldgico

El control fisico-quimico y microbiolégico de los elaborados de alcachofa en IV Gama
durante su conservacion, no solo proporciona informacién sobre la calidad y seguridad

del producto, sino que permite estimar su periodo de vida util.

Segun Theodore P. Labuza, “la vida 1til de un alimento es el periodo de tiempo durante
el cual se mantiene un nivel aceptable de calidad comestible desde el punto de vista de
la seguridad y la calidad organoléptica. Depende de cuatro factores principales: la

formulacién, elaboracion, envasado y condiciones de almacenamiento”.
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Teniendo en cuenta esta definicion, la limitacion de la vida util de un alimento puede
estar ocasionada por la pérdida de calidad fisico-quimica (color, sabor, textura,
pardeamiento, etc.) o por el aumento de la carga microbiana. En alimentos perecederos
de unos 14 dias o menos de duracion media, la vida atil del producto esta restringida por
el nivel de microorganismos que se desarrollan; mientras que en alimentos poco
perecederos, de larga duracién, la degradacién organoléptica es previa al desarrollo

méaximo de la biocarga (Cabeza, 2008).

En los alimentos de corta duracion, en los que la carga microbiana marca la vida util del
producto, la estimacion de la misma se realiza estudiando los microorganismos
presentes. Existe una gran controversia en cuanto al tipo de microorganismos que se
deben considerar para analizar la vida atil de los alimentos. Algunos autores estiman
conveniente calcularla teniendo en cuenta el recuento de aerobios mesofilos totales, ya
que son indicadores del nivel de contaminacion del alimento; mientras que otros opinan
que es preferible evaluar la microflora predominante causante de la alteracion (Cabeza,
2008). Por ejemplo, Leonett y col. (2011) seleccionaron como microorganismos
alteradores los mohos y las levaduras para calcular la vida media de melones
minimamente procesados; mientras que Corbo y col. (2006) utilizaron el RAM para

determinar la vida util de ensaladas de lechuga y zanahoria rayada.

En las experiencias desarrolladas, para la determinacion de la vida atil a tiempo real, es
decir, a la temperatura normal de conservacién para la comercializacion de los
elaborados de alcachofa en IV Gama, Unicamente se tuvo en cuenta la variable de
degradacion microbiologica, ya que durante la conservacion del producto a 3°C,
caracteristicas como el color, sabor, textura, etc., no se vieron afectadas en gran medida
gracias a los tratamientos de impregnacion a vacio y AM utilizados durante el
procesado y envasado. La microflora que se utilizo para la determinacion de la vida util

fue, al igual que Corbo y col. (2006), el recuento de aerobios meséfilos.

Para la estimacion del tiempo de vida atil microbioldgico (TVU) de un alimento es
necesario modelizar la curva de crecimiento microbiano mediante el uso de la

microbiologia predictiva. Esta disciplina emplea diversos modelos cuyas ecuaciones
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tratan de ajustarse lo maximo posible a la actuacion de los microorganismos que se
desarrollan en los alimentos, en determinadas condiciones de almacenamiento. De este
modo, los modelos se pueden clasificar en primarios, secundarios o terciarios (Whiting
y Buchanan, 1993).

Los modelos primarios miden la respuesta microbiana en funcién del tiempo, bajo
determinadas condiciones de temperatura, pH, atmosfera, etc. Mediante este tipo de
modelos es posible determinar variables cinéticas que caracterizan el crecimiento
microbiano, como el tiempo de latencia, méxima velocidad especifica de crecimiento y
maxima densidad celular. Los mas utilizados son: el modelo Logistico (Jason, 1983), la
funcién modificada de Gompertz (Zwietering y col., 1990), las ecuaciones de Baranyi y

Roberts (1994) y el modelo tri-linear de Buchanan y col. (1997), entre otros.

Los modelos segundarios, sin embargo, estudian la variacion de los parametros
cinéticos en funcion de la temperatura, pH, atmdsfera, etc. Los mas conocidos son los
de Ratkowsky y col. (1982), y el modelo de Arrhenius modificado (Davey, 1989), que
estudian el efecto de la temperatura sobre la tasa maxima especifica de crecimiento. Los
modelos terciarios son mucho mas complejos, ya que comparan y hacen predicciones

sobre los modelos primarios y secundarios usando software informatico.

Para el ajuste de las curvas de crecimiento microbioldgico en los elaborados de
alcachofa se utilizd el modelo primario de Baranyi y Roberts (1994), que describe el
crecimiento microbiano en funcién del tiempo, permitiendo calcular los parametros
cinéticos. Este modelo ha sido empleado por varios autores para ajustar las curvas de
crecimiento de diversos tipos de microorganismos: Lee y col. (2007) ajustaron mediante
el modelo de Baranyi y Roberts el crecimiento de aerobios mesofilos en brotes de soja
sazonada; Garcia-Gimeno y Zurera-Cosano (1997) modelizaron el desarrollo de
psicréfilos y bacterias acido-lacticas en ensalada mixta de lechuga, col roja y zanahoria;
también fue usado por Leonett y col. (2011) para el crecimiento de mohos y levaduras

durante el almacenamiento de melones minimamente procesados.

La ecuacion que caracteriza a este modelo (Ec. 5.10) describe la transicion de la fase de

latencia a la fase de crecimiento exponencial, asi como el paso de esta Ultima a la fase
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estacionaria. Al tener en cuenta los periodos de transicion, es uno de los modelos mas
eficientes (Li y col., 2007).

eMimaxA) _q
em(Nf—No) )

1
N(t) = Ny + ymax A — ;Ln(l +

(Ec. 5.10)

Log N (UFC/g)
N¢
No - N
Latencia n

Tiempo (dias)

Fig. 5.62. Parametros cinéticos y de ajuste del modelo de Baranyi y
Roberts (1994)

Los parametros caracteristicos son:

- N(t): numero de unidades formadoras de colonias desarrolladas por gramo de
alimento, al cabo del tiempo (t).

- No: recuento inicial de microorganismos.

- Mmax. tasa especifica méxima de crecimiento; es decir, la velocidad de
crecimiento microbiana por unidad de tiempo.

- N maxima cantidad de microorganismos alcanzada (fase estacionaria).

- m: pardmetro que caracteriza la curvatura entre la fase exponencial y la

estacionaria.
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- A(b): integral de una funcién de ajuste que caracteriza el paso de la fase de

latencia a la fase exponencial, y que se calcula como:

1

A(t) =t+ ln[e_llmaxt + e_hO — e—nt—ho] (EC 511)

Hmax

En esta integral, n es el parametro de curvatura del paso de la fase de latencia a

la exponencial, y hg es el producto de pmax por el tiempo de la fase de latencia.

Para ajustar los datos experimentales al modelo de Baranyi y Roberts se utilizd el
software DMFit 3.0 utilizado por el Instituto de Investigacién Alimentaria (Institute of
Food Research, Norwich, UK). Los datos experimentales se introdujeron en el programa
en forma de logaritmo decimal. Seguidamente se ajustaron al modelo, obteniendo
parametros como el namero inicial y final de células (Log UFC/g), duracion de la fase

de latencia (dias), asi como la tasa especifica maxima de crecimiento (Log UFC g™ dias’
1
).

Los gréaficos de ajuste al modelo de Baranyi y Roberts para los RAM en los elaborados
de alcachofa (A y B) se muestran en la figura 5.63. Hay que destacar que aunque los
coeficientes de regresion (R?) obtenidos para ambos ajustes no fueron del orden de los
descritos por los autores anteriormente mencionados (superiores a 0,900), fueron lo
suficientemente aceptables como para considerar que los datos se ajustaron al modelo
sigmoidal de Baranyi y Roberts, ya que en el caso de que los valores experimentales no
se adaptaran al modelo, el propio programa DMFit los rechazaria (tabla 5.19). Estos
menores valores en R? fueron debidos a que, para facilitar el desarrollo experimental,
unicamente se realizaron 3 repeticiones por punto, mientras que Walker y Jones (1993)
recomiendan que se realicen 10 andlisis por punto para minimizar las desviaciones

producidas por los errores experimentales y la variabilidad de las muestras.
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Log UFCl/g

¢ A (experimental)
=B (modelo B-R)

A B (experimental)

3 T T T T
0 10 20 30 40

Tiempo (dias)

Fig. 5.63. Ajuste del RAM de las series de elaborados Ay B al modelo de
crecimiento microbiano de Baranyi y Roberts (1994)

En cuanto al andlisis de las curvas de crecimiento microbiano ajustadas, en el caso de
los elaborados de mayor pH (serie A) no pudo observarse el tiempo de adaptacion de los
microorganismos a las condiciones del medio, ofreciendo el programa de ajuste un valor
de lag igual a 0; mientras que para los elaborados de menor pH (serie B) si fue posible
distinguir una pequefia fase de latencia de unos 4 dias. La tasa maxima de crecimiento
especifica para ambos tipos de elaborados fue analoga, mostrando una fase exponencial

de pendiente similar (tabla 5.19).

La serie de elaborados A se adapté mejor al modelo que la serie B. Estas diferencias
pueden ser atribuibles a que esta Gltima presenta una fase de adaptacion caracterizada

por un bajo nimero de puntos, haciendo que el ajuste no sea tan bueno.

Una vez determinada la tasa maxima de crecimiento, se procedio a estimar el tiempo de
vida atil desde el punto de vista microbiolégico (TVU). Para calcular la caducidad
microbioldgica de los elaborados de alcachofa en IV Gama se utilizé el modelo de
Monod-Hinshelwood (Ec. 5.12). Segun McMeekin y Ross (2002), el tiempo para que se
desarrolle la alteracion de un producto esta directamente relacionado con el tiempo de

generacion (Tg) de los microorganismos predominantes.
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Log Ngs—Log Ny

TVU = =0

xTg (Ec. 5.12)

Donde Ns es el valor de seguridad o maximo permisible antes de considerarse alterado
el producto (UFC/g), y Tg es el tiempo necesario para que una poblacion se duplique
(Tg= Log 2/pmax). Sustituyendo el valor de Tg en la ecuacion anterior se obtiene la
ecuacion que se utilizé para el calculo del tiempo de vida atil microbioldgico (Ec. 5.13).

Tyy = 288s7tegNo (g0 513)

Hmax

La ausencia de estudios de vida util en alcachofa minimamente procesada da lugar a que
la propuesta del valor se seguridad (Ns) para este tipo de elaborados se haga en base a la
antigua normativa microbiologica 3484/2000 y a otros estudios para vegetales
minimamente procesados. En ausencia de microorganismos patdgenos, Ns, que
corresponde al valor de “m” (valor umbral del nimero de bacterias) en el reglamento
anteriormente mencionado, toma el valor de 6 Log UFC/g. Ademas, en los estudios de
Garcia-Gimeno y Zurera-Cosano (1997) y Leonett y col. (2011) marcan como limite

maximo de la biocarga este mismo valor.

Sustituyendo el valor de Ns y los valores de No y pmax calculados por el modelo de
Baranyi y Roberts para cada tipo de elaborados se obtuvieron los TVU mostrados en la
tabla 5.109.

El TVU estimado para las series de elaborados A y B fue similar, de unos 14 dias.
Normalmente, los vegetales en IV Gama poseen una vida Util que varia entre 7 y 10 dias
(Horticom, www.horticom.com), por lo que en el presente estudio se ha logrado ampliar
la vida media microbioldgica del producto manteniendo su calidad organoléptica,

gracias al uso conjunto de técnicas de impregnacion a vacio y AM.
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Tabla 5.19. Parametros cinéticos calculados mediante el modelo de Baranyi
y Roberts y estimacion del TVU.

NO Nf Lag umax R2 TVU
A | 3,81+0,34 | 6,50+0,21 0 0,16+0,04 ' 0,8415 | 13,68
B | 3,73+0,50 | 5,66+0,22 | 4,24+0,69 | 0,16+0,06 | 0,7234 | 14,19

1 1
Donde Ng y N vienen expresados en Log UFC/g; Umax €n Log UFC g dias ;y Lag
y TVU en dias.
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Se han caracterizado desde el punto de vista agronémico, fisico-quimico y
bioquimico seis variedades de alcachofa de alto potencial para exportacion
(“Calic6”, “Salambo”, “Romanesco”, “Thema”, “Violeta de Provenza” vy
“Blanca de Tudela”), para seleccionar su destino comercial: transformacion

agroindustrial o consumo en fresco.

El adecuado manejo agronémico de los cultivares (establecimiento de los
marcos de plantacion en funcién de las variedades, elaboracion de programas de
fertirrigacion atendiendo a las necesidades de agua y nutrientes del cultivo,
tratamientos fitosanitarios, etc.) ha conseguido optimizar la produccion de las

variedades en estudio.
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VI.

VIL.

Atendiendo al color de sus capitulos, los seis cultivares se han podido clasificar
en dos grupos: las variedades “Blancas”, caracterizadas por el color verdoso de
sus bracteas exteriores y corazones amarillentos; y las “violetas”, con tonos
violaceos tanto en las bréacteas externas como en las internas. EI primer grupo ha
estado integrado por los cultivares “Blanca de Tudela” y “Calic6”, mientras que
“Salamb6”, “Thema”, “Romanesco” y “Violeta de Provenza” forman parte de

las variedades “violetas™.

Se ha evaluado la estabilidad oxidativa de los cultivares en funcion de su
capacidad de pardeamiento, determinando variables relacionadas tales como el
contenido fendlico y la actividad enzimatica para las bracteas externas e internas

de las variedades.

En los cultivares “violetas”, las bracteas internas destacan por Su mayor
contenido fendlico y actividad enzimatica, presentando una elevada
susceptibilidad de pardeamiento. EI tono morado de sus corazones, hace a estas
variedades poco adecuadas para el procesado industrial. Sin embargo, el color
violaceo de estas variedades las hace aptas para su comercializacion en fresco en

paises como Francia e Italia donde aprecian estas caracteristicas.

De las variedades “blancas”, “Blanca de Tudela” ha mostrado mayor estabilidad
a la oxidacion enzimatica que “Calicd”, haciendo a aquel cultivar el mas
adecuado para su procesado en forma de IV Gama, conserva tradicional o como

corazones congelados.

Se han estudiado procesos metabdlicos tales como la respiracion y la produccion
de etileno, en corazones de alcachofa sometidos a operaciones de desbracteado,
para evaluar su comportamiento como respuesta a situaciones de estres y
plantear soluciones para controlar estos procesos fisioldégicos durante el

procesado en IV Gama.
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VIIIL.

XI.

XII.

Se han optimizado las condiciones de manipulacién de los capitulos,
disoluciones de impregnacion, y materiales, atmoésfera y condiciones de
envasado, para la elaboracion en IV Gama, mediante estudios de laboratorio y a
escala piloto, teniendo en cuenta la elevada tasa respiratoria y susceptibilidad de

pardeamiento de este vegetal.

Se han elaborado dos series de corazones de alcachofa en IV Gama (A y B),
diferenciadas en el pH de la disolucion de impregnacién, a las que se ha
sometido a un control fisico-quimico y microbiolédgico para evaluar su calidad y
seguridad durante el almacenamiento a 3°C.

Durante el almacenamiento, los elaborados de alcachofa no han mostrado
pérdida de peso significativa. Ademas, el bajo valor del pH de los productos
manufacturados, junto con una atmdsfera pobre en O, y enriquecida en CO,, han
contribuido a inhibir el crecimiento de una gran parte de la flora microbiana, asi

como detener procesos de pardeamiento indeseables y ralentizar la respiracion.

El seguimiento de la biocarga del producto (aerobios mesdfilos, psicréfilos,
enterobacterias, coliformes, mohos y levaduras, Clostridium sulfito-reductores,
E. coli, Salmonella y Listeria) ha permitido garantizar la calidad microbiolégica
y seguridad del producto al cumplir con los limites establecidos en el
Reglamento (CE) N° 2073/2005 modificado por (CE) N° 1441/2007, para este

tipo de alimentos.

En cuanto a la evolucion de los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos
tras el envasado, este ha sido méas favorable cuando el pH inicial se ajusto a

valores mas bajos.
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XII1.

XIV.

Se ha realizado la modelizacion de la curva de crecimiento de microorganismos
aerobios mesofilos a lo largo del almacenamiento mediante un modelo
informatizado que ha permitido estimar la vida media microbiolégica de los
elaborados a partir de su tasa méaxima especifica de crecimiento. La vida util

calculada ha sido de unos 14 dias.

En definitiva, se ha creado un producto a base de corazones de alcachofa
laminados en IV Gama, actualmente inexistente en el mercado, que mantiene su
calidad fisico-quimica y seguridad microbiolégica durante el periodo estimado

de almacenamiento.
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8.1. Anexo |

HCRYOVAC

Sealed Air Corporation

Informacion
Producto

FILM )
CRYOVAC BDF*750

Nueva generacion de film retractil de barrera, antivaho
con excelente capacidad de soldadura y retraccién suave
para el envasado de productos frescos en atmoésfera
controlada (MAP)

CRYOVAC BDF* 750 es un film retractil multicapa
coextruido de estructura cruzada con alta barrera al
oxigeno v los aromas.

Presenta una alta capacidad antivaho con excelentes
caracteristicas de retraccion, brillo y transparencia.

Ha sido disefiado para el envasado en bandejas de
porciones frescas de alimentos en atmosfera modificada,
produciendo envases con soldaduras herméticas a
prueba de fugas de gases y ligmdos

Tiene un amplio rango de soldadura con lo que produce
envases herméticos usando un amplio rango de maquinas
HFFS (maquinas Flow-Pack).

Su excelente adaptabilidad le permite trabajar a altas
productividades en las maquinas HFFS aprobadas.

La especial formulacion para retraccion suave, permite
que se puedan usar bandejas de resistencia estindar.

Este film de 25 micras se presenta en laminas simples
protegidas con tela plistica en un amplio rango de
anchos.

Cryovac Europe

Sealed Air, S.L.

Riera Fonollar, 12

08830 Sant Boi de Liobregat
(Barcelona - Espana)

Tel. +34.93 635 20 00
Fax +34.93 63521 11

CARACTERISTICAS

COMBINA LAS VENTATJAS DEL ENVASE CON
ATMOSFERA CONTROLADA Y EL ATRACTIVODE LA
PRESENTACION TRADICIONAL EN BANDEJAS.

PERMITE AUMENTAR LA VIDA DEL PRODUCTOS EN
LOS LINEALES

MEJORA LA PRESENTACION Y LA HACE MAS
ATRACTIVA PARA EL CONSUMIDOR

PROPORCIONA ENVASES MAS RESISTENTES

INCREMENTA LA PRODUCTIVIDAD DE LAS LINEAS
DE ENVASADO

REDUCE LOS COSTES OPERATIVOS Y DE
PRODUCCION,GRACIAS A LA FLEXIBILIDAD Y
VELOCIDAD DEL SISTEMA BDF DE ENVASADO EN
BANDEJAS.

PROPORCIONA UNA MEJOR PRESENTACION AL
ENVASE.

MINIMIZA EL INPACTO AMBIENTAL Y REDUCE LOS
COSTES DE RECUPERACION DE LOS SOBRANTES DE
ENVASADO

CUMPLE CON TODAS LAS NORMATIVAS DE
SANIDAD E HIGIENE

CUBRE UN AMPLIO RANGO DE APLICACIONES
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8.2. Anexo |1

D daynaplast FICHA TECNICA

Ctrcs, MA-200, Krn 20,620

DE PRODUCTO Tupo

Alcclé de Henoares (WMol )
oot de Henores (VoSH) - nene TERMINADO [ZEE]!@
CODIGO Revision:
PCP5240210 BASE PET/'EVOH/'PE MODELO G-27 -SIN USO- Fecha: 022009
]
2
Lo

—Datos Generales

CajasxPalet

0 Largo.nm Anchomm  Alte.mm  Volm3 Pesokg
Peso. IZ' e CAJA: | 36-CI| | 36-CI| | 450| |-:|_05:':3| |11_-:|91 |
Color
D,m.mswuﬂ PALET: [ 1200 | 200) [ 1870] [1.33747 | |290.184

Uni x Caja

Datos Logisticos

4
h

Nuestros productos cumplen la legislacion nacional y comunitana sobre
plasticos en contacto con alimentos en todos sus aparfados.
Estan empoaquetados v envasados atendiendo a las especificaciones de

i=3

Estan etiquetadas con o marca de Dynaplast, S.A.

Una etiqueta en cada caja con identificacion del producto v lote de
fabricacidn.

{Esta etiqueta serd imprescindible para cualquier reclamacion ).

Esta informacion tecnica se ofrece como guia para el usuario, pero sin que sirva de garantia.
El usuario debera comprobar si el producto es adecuado para su proceso ¥ aplicacion.

Envases aptos para entrar en contacto con alimentos.,

Las sustancias empleadas en su fabrcacion estan incluidas en la lista
positiva  de sustancias de parida autorzadas para uvsarse en la
fabrcacion de matenales v objetos pldsticos.

Envases fabricadas con: PET, PP, PS5,
Reciclaje: Nuestros prodiuctos son facimente reciclables.

reglamentacion téonico sanitaria.

NUMERO DE REGISTRO SANITARIO 39432/M
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FICHA TECNICA e
. . ; Ref. 617
COMBIFLEX PET/EVOH/PE 65 pn e

RODUCT CODE: KR-52F

PRODUCT DESCRIPTION:

ONALID TV

Biaxially oriented POLYESTER film, laminated to 5 layer coextruded POLYETHYLENE film
with EVOH as barrier layer and low temperature PE as heat seal layer.

MAIN USES - APPLICATIONS
» VFFS machines
» Flowpack machines

SPECIAL PROPERTIES :

« Antifog for good visibility

+ Seal performance can be tailor made
according to machine speed

« UV absorbance

FOOD SAFETY :

» Koropack has been developed specially for

packaging foods and meets the specific
requirements on health and safety.

» [t meets the FDA and EC regulations.
» Specific documents are available on
request

TECHNICAL DATA

FILM CHARACTERISTICS :

+ High oxygen barrier

s Very Good heat resistance

« Very low temperature sealing
« Good mechanical strength and
puncture resistance

e Maximum dimensional stability
« High surface gloss

+ Excellent hot-tack

SHELF-LIFE & STORAGE
CONDITIONS :

« Koropack Film is suitable for use up
to 6 months from the date of production
maintaining correct storage conditions.
Details are available on request.

Order no 1170717 Product name:PET/EVOH/PE 65 p, ANCHO 300mm
Production date : -

PROPERTIES TEST METHOD UNIT VALUE

Width Meter mm. 300

Thickness Micrometer Micron 62 +/- %8

Grammage Analytical balance Grim* 63,8

Yield Analytical balance mszg 16,67

Repeat confrol Meter mm. -

COF DIN-53375/ ASTM-D1894 0,22

Heat Seal Force 107 C® -5 bar- 0,5 sec. N. 5,85

Heat Seal Range 5 bar- 0,5 sec. ce 88-115

Oxygen Permeability @23C°-%0RH cm®/ m®.day.atm

Water Vapour Perm. @ 38 C°- %90 RH g/ mz.dﬂ-r

Reel Length Meter m. -

Reel Outer Diameter Meter m. 350

Reel Weight Analytical balance Kag

The figures and the data provided in this datasheet are consistent with the current state of our knowledge and are intended to provide general
information on our products and their applications. They do not constitute a guarantee of any specific applications.

Sistemes o' Embalatge ESTUDI GRAF, S.A. C,

2244462 - Fax (+3
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