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1. RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado se estudio el efecto de la fotocatélisis
oxidativa avanzada sobre la calidad del agua de lavado de las centrales fruticolas y la vida
poscosecha de cerezas. Los objetivos planteados fueron (1) la evaluacion de la reduccion de la
carga microbiana en el agua de lavado mediante la utilizacion de un reactor de didxido de
titanio, (1) la evaluacion del efecto de la desinfeccion del agua de lavado mediante esta
tecnologia sobre la calidad microbioldgica de cerezas y (l11) la evaluacion de la implantacion
de esta tecnologia a nivel industrial sobre la calidad poscosecha de cerezas. Para ello, se
realizaron diferentes estudios, tanto a nivel de laboratorio como a escala industrial, para
determinar la efectividad del reactor de didxido de titanio sobre la reduccion de la carga
microbiologica del agua de lavado (Monilia fructicola, Botrytis cinerea, Penicillium
expansum, Rhizopus stolonifer y Geotrichum candidum) y de las cerezas (bacterias aerobias
mesdfilas, bacterias aerobias psicrofilas, mohos y levaduras), asi como su posible efecto sobre
la calidad poscosecha (firmeza, color, sélidos solubles totales, acidez titulable y color de los

pedicelos) y vida util de los frutos (15, 30 y 40 dias de almacenamiento refrigerado).

Los resultados mostraron que dos horas de desinfeccion del agua mediante el reactor
de diéxido de titanio fueron suficientes para reducir en un 98% la carga microbiana de
Monilia fructicola y para eliminar por completo la carga de Botrytis cinerea, Penicillium
expansum, Rhizopus stolonifer y Geotrichum candidum. La instalacién de los reactores de
diéxido de titanio en la central fruticola contribuyd positivamente al mantenimiento de la
calidad microbioldgica del agua utilizada en el proceso de hydrocooling, no obstante, el
lavado de las cerezas con agua desinfectada mediante esta tecnologia no afect6
significativamente a la calidad microbioldgica ni a la calidad fisico-quimica de las mismas.
Las cerezas lavadas con agua desinfectada mediante los reactores de dioxido de titanio
presentaron una mayor intensidad del color rojo (mayor valor de a*/b*); y la utilizacion de
esta tecnologia, unida a la aplicacién del fungicida Scholar ®, contribuy6 a paliar la pérdida
de intensidad del color de los pedicelos que tiene lugar durante el almacenamiento. Por
ultimo, la evaluacion de la viabilidad econémica de la implementacién de reactores de
diéxido de titanio para la desinfeccién del agua de las centrales fruticolas resultd positiva,

puesto que se logré una reduccion del 60% en el consumo de agua.
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2. INTRODUCCION
2.1. Importancia economica del sector de la cereza

En 2019, la produccion de cerezas en Europa fue de 775.983 toneladas, situandose
como el segundo continente con mayor produccion (29,9% de la produccion mundial de
cerezas), por detras de Asia (45,2%). América presentd un 22,7% de la produccién mundial,
mientras que los porcentajes correspondientes a Africa y Oceania fueron muy pequefios en
comparacion con los de las anteriores regiones, 1,5y 0,7%, respectivamente, como se puede
observar en la Figura 2.1 (FAO, 2021).
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FIGURA 2.1 Distribucion mundial de la produccion de cerezas en 2019 (FAO, 2021).

La produccion de cerezas en Espafia, en el afio 2019, fue de 118.380 toneladas (FAO,
2021) situandose como el sexto pais productor de cerezas a nivel mundial (Figura 2.2), por
detrds de Turquia (664.224 toneladas), Estados Unidos (321.420 toneladas), Chile (233.929
toneladas), Uzbekistan (175.861 toneladas) e Iran (128.354 toneladas).

® ru

FIGURA 2.2 Produccion de los 10 principales paises productores de cerezas en 2019 (FAO,
2021).
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En Espafia, la superficie total de plantacion de cerezos en el afio 2018 era de 27.500
hectareas, de las cuales 8.660 se encontraban en Aragon y 7.520 en Extremadura (MAPA,
2021). En la Figura 2.3 (izquierda) se puede observar cuéles son las comunidades autonomas
con mayor superficie de cerezos y el porcentaje que representan con respecto al total de la

superficie nacional de plantacion de estos frutales en el afio 2018.

De las 107.000 toneladas de cerezas producidas en 2018 a nivel nacional, 36.233
toneladas fueron producidas en Extremadura y 32.859 toneladas en Aragén. De esta forma,
Extremadura se situ6 como el principal productor de cerezas, con un 33,86% de la produccion
nacional (MAPA, 2021), como se puede observar en la Figura 2.3 (derecha). Los datos de
superficie de plantacion y produccion de cerezas en Extremadura ponen de relieve la

adaptacion de este cultivo a las condiciones agroclimaticas de nuestra region.
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FIGURA 2.3 Distribucion de la superficie nacional de plantaciéon de cerezos (izquierda) y de
la produccidén nacional de cerezas (derecha) en 2018 (elaboracion propia a partir de datos del
MAPA, 2021).

2.2. Principales pat6genos poscosecha en cereza

Tras la recoleccidn, la fruta de hueso se deteriora de manera rapida como consecuencia
de alteraciones metabdlicas, lesiones mecanicas, pérdida de firmeza, senescencia y
alteraciones causadas por mohos y levaduras. Mas de un tercio de las frutas y hortalizas
cosechadas se pierden, debido en gran parte a la infeccién por patégenos en campo y en
poscosecha, que dan lugar a podredumbres cuando la fruta madura (Romanazzi et al., 2016).

Las principales enfermedades poscosecha en cerezas son producidas por la aparicion

de podredumbres de origen fungico (Alonso y Alique, 2006). Estas alteraciones pueden
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suponer entre un 5y un 10% de pérdidas cuando se aplican fungicidas poscosecha, y pueden

alcanzar mas de un 50% cuando no se utiliza ningun tratamiento antiflngico.

Los patdgenos que causan las enfermedades mas importantes en poscosecha son de
varias especies pertenecientes a los generos Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Fusarium,
Geotrichum, Gloeosporium, Cladosporium, Mucor, Monilinia, Penicillium, Rhizopus y otros
géneros (Barkai-Goland, 2001). Estos mohos se encuentran en la superficie del fruto, y
pueden dar lugar al desarrollo de podredumbres cuando se dan las condiciones ambientales
adecuadas (Plaza et al., 2007).

Las enfermedades fungicas poscosecha tienen un impacto econémico significativo en
la exportacion de frutas (Prusky, 2011). Ademas, pueden causar serios problemas de salud a
los consumidores, debido a la contaminacién de las frutas por micotoxinas (Drusch y Ragab,
2003).

A continuacion, se presentan algunos de los principales patdégenos de origen fungico
que afectan a las cerezas durante el periodo de poscosecha.

2.2.1. Monilia spp.

Los agentes causantes de la conocida como podredumbre parda o marrdn son tres
hongos del género Monilia: M. fructicola, M. fructigena y M. laxa (Garcia, 2017). Adaskaveg
et al. (2000) comprobaron que la podredumbre parda en cerezas estd provocada por M.

fructicola.

El desarrollo de estos patdgenos puede llegar a producir pérdidas de hasta el 80% de la
produccion de fruta de hueso en afios de climatologia favorable para la enfermedad (Garcia,
2017). Esta infeccion se manifiesta principalmente en afios lluviosos, durante la época de
floracién y desarrollo de los frutos, cuando la humedad es elevada y las temperaturas son
calidas, entre los 20 y los 26°C (Alonso y Aligue, 2006), y se inicia cuando las conidias
germinan en la superficie del fruto, dando lugar a tubos germinativos que después se difunden

por el mismo (Garcia, 2017).

La podredumbre parda es la enfermedad mas importante que afecta a la fruta de hueso
(Sisquella, 2014), y se da principalmente en variedades tardias (Macias, 2020). Segun Garcia

(2017), la fruta madura es mas susceptible al desarrollo de la infeccion, sin embargo, no se
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conoce con exactitud la relacion que existe entre los procesos de infeccion, el grado de

madurez de la fruta y las condiciones ambientales.

Las pérdidas de produccién pueden darse, ademas de en las centrales fruticolas, en los
puntos de venta o en las casas de los consumidores. Esto hace que al impacto causado al
productor debido a las pérdidas de fruta haya que sumar el de las reclamaciones comerciales y
la pérdida de confianza del cliente (Sisquella, 2014).

2.2.2. Botrytis cinerea

La infeccidn por Botrytis cinerea, popularmente conocida como podredumbre gris, es
la m&s comdn en frutos senescentes y en frutos con un almacenamiento prolongado. En
condiciones de baja humedad relativa se producen abundantes esporas de color gris. En
cambio, cuando la humedad es alta, se desarrolla un micelio algodonoso. El desarrollo de este
patdgeno puede producirse a 0°C, temperatura recomendada para el almacenamiento de

cerezas, aunque mas lentamente que a temperaturas elevadas (Alonso y Alique, 2006).

Botrytis cinerea es responsable de grandes pérdidas no solo en cerezas, sino en una
gran variedad de cultivos, pudiendo llegar a afectar hasta un 25% en la cosecha y un 89% en
la fase de poscosecha. En algunos casos, la infeccidn se produce en el campo, permaneciendo
inactiva durante la temporada de crecimiento y desarrollandose mas tarde, en el periodo de
poscosecha (Ugolini et al., 2014).

2.2.3. Penicillium expansum

Penicillium expansum es el responsable del moho azul de la fruta, y es una de las
enfermedades poscosecha mas importantes en cerezas (De Paiva et al., 2017). Los mohos
pertenecientes al género Penicillium fueron identificados como los principales patégenos
poscosecha en la variedad ‘Ambrunés’ (Serradilla et al., 2013), un cultivar de picota

autéctona de Extremadura.

La infeccién por Penicillium expansum es mas frecuente en frutos dafiados o en
senescencia, dando lugar a multitud de pequefas esporas verde-azuladas, con una enorme
capacidad de dispersion. Los cultivares tempranos de cerezas (‘Burlat’, ‘Navalinda’), son méas
sensibles a este patdgeno que los tardios (‘Lapins’, ‘Ambrunés’). Para evitar y ralentizar el
desarrollo de esta infeccion se recomienda una cuidadosa manipulacién, no almacenar fruta

rajada y una baja temperatura de conservacion (Alonso y Alique, 2006).

7
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Penicillium expansum es capaz de infectar por contacto frutos sanos que togquen a
frutos enfermos. No obstante, su crecimiento es relativamente lento en comparacion con el de
Botrytis cinerea. Es capaz de pudrir frutos a temperaturas de 0°C, siendo su temperatura
minima de crecimiento de entre -3,3°C y -2,2°C (Kader, 2011).

2.2.4. Rhizopus stolonifer

Los mohos del género Rhizopus se pueden encontrar en diversos lugares: en el suelo,
en los vegetales, en los residuos, en alimentos ricos en hidratos de carbono y en alimentos
himedos. Este moho puede reproducirse tanto de manera sexual como asexual, dando lugar a

una pudricion blanda sobre los tejidos donde se desarrolla (Macias, 2020).

Rhizopus stolonifer es considerado uno de los patégenos de poscosecha mas
destructivos, debido a su gran velocidad de crecimiento (Petrasch et al., 2019). El proceso de
pudricion se desarrolla mediante la excrecion por parte del hongo de enzimas pécticas que
degradan y disuelven las pectinas de las células vegetales (Velazquez-del Valle et al., 2008),
dando lugar a una podredumbre de color marrén, blanda, acuosa y con descomposicion
interna del fruto. Con el desarrollo de la podredumbre aparece una masa micelar de color
blanco con unos esporangios globulares que con el tiempo adquieren un color negro (Casals et
al., 2021).

Las esporas de Rhizopus stolonifer son capaces de vivir durante largos periodos sin
agua y de soportar temperaturas elevadas. Ademas, puede sobrevivir durante meses en el
suelo, las esporas se diseminan por el aire y cuando se dan las condiciones adecuadas
germinan y se desarrollan (Veldzquez-del Valle et al., 2008). Para el crecimiento de este
patdgeno se requieren temperaturas superiores a los 4°C, por lo que se recomienda el

almacenamiento de los frutos a 0°C para evitar su desarrollo (Alonso y Alique, 2006).

Los frutos maduros o con lesiones producidas por el rajado y la manipulacién son mas
susceptibles a la infeccion por Rhizopus stolonifer (Alonso y Alique, 2006). La mayoria de
heridas en los frutos se producen durante la cosecha y el transporte, por lo que las mayores
pérdidas por Rhizopus stolonifer se dan en el periodo de poscosecha y envasado de los
mismos (Velazquez-del Valle et al., 2008).
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2.2.5. Geotrichum candidum

Geotrichum candidum da lugar a la infeccion conocida como pudricion &cida de la
fruta de hueso, por el olor a fermentado y agrio que desprenden los frutos afectados, en los
que se produce maceracion, asi como desintegracion de la epidermis y la pulpa. A medida que
avanza la enfermedad, se forma una capa blanquecina de crecimiento micelar sobre la
superficie del fruto, produciendo un exudado que hace que la piel se desintegre y a partir de
aqui se infecten los frutos adyacentes (Casals et al., 2021) Con el paso de los afios, ha pasado
de ser una enfermedad testimonial a un problema de gran importancia en las campafias
fruticolas. Esta enfermedad se desarrolla durante el periodo de poscosecha, por lo que sus
sintomas suelen observarse durante el almacenamiento y en los mercados de destino
(Rodriguez et al., 2016).

La dispersion del in6culo de Geotrichum candidum parece deberse, principalmente, al
polvo del suelo y a salpicaduras del agua de lluvia, no obstante, se ha demostrado que también
puede ser transmitido por insectos (Yaghmour et al., 2012). La transmisién de Geotrichum
candidum en tomate y de otros patdgenos poscosecha en melocoton y nectarina se asocia con
la mosca del vinagre (Drosophila melanogaster) y los escarabajos nitidalidos (Carpophilus
spp.) (Butler, 1961; Butler y Bracker, 1963; Tate y Ogawa, 1975; Michailides y Spotts, 1990).
Por tanto, los insectos pueden desempefiar un importante papel en la pudricién &cida, pero no

se ha establecido aun su importancia para la fruta de hueso (Yaghmour et al., 2012).

En la Figura 2.4 se pueden observar cultivos puros de Botrytis cinerea, Penicillium

expansum, Rhizopus stolonifer y Geotrichum candidum.

FIGURA 2.4 Cultivos puros de Botrytis cinerea, Penicillium expansum, Rhizopus stolonifer y
Geotrichum candidum, de izquierda a derecha.
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2.3. Parametros de calidad de la cereza

La calidad de un fruto es un aspecto muy amplio que engloba diferentes acepciones
dependiendo de los atributos a los que se haga referencia: apariencia, textura, sabor, valor

nutricional, seguridad, funcionalidad, entre otros (Kader, 2011).

En cerezas, la apariencia es el atributo mas importante de calidad y el méas facilmente
vulnerable por problemas de diversa naturaleza: defectos de tipo morfologico (cerezas
dobles), dafios fisicos (marchitamiento, cracking, abrasiones, rasgufios), desordenes
fisioldgicos (pitting, piel de lagarto) y alteraciones patoldgicas (pudriciones causadas por
hongos y bacterias). Uno de los aspectos importantes que influyen en la aceptacion del
producto es el color visual de la piel del fruto (Crisosto et al., 2003).

La textura (firmeza) es importante para la calidad comestible y es un factor

determinante en la resistencia al estrés mecanico durante el transporte.

La calidad de sabor involucra la percepcion de gustos y aromas de muchos
compuestos y establece el nivel minimo de aceptacién del producto. Las cerezas son
altamente apreciadas por los consumidores por su calidad organoléptica. Muestra de ello es la
existencia de una Denominacién de Origen Protegida “Cereza del Jerte” como sello de
garantia de una calidad superior. La calidad organoléptica la definen, principalmente, tres
componentes que son el contenido de azlcares, la acidez y el aroma (Serradilla et al., 2012).
La relacion entre solidos solubles totales y acidez titulable tiene un gran impacto en la

percepcion del dulzor y el sabor, y, por tanto, en la aceptacion por parte de los consumidores.

Los factores de seguridad incluyen niveles de residuos quimicos o contaminantes,
derivados de las practicas agronémicas y/o del procesado de los frutos. Asegurar la inocuidad
del producto es extremadamente importante para el consumidor, que rechazara cualquier

producto que le parezca no seguro, independientemente de su calidad.

Finalmente, la calidad funcional o bioactiva es un aspecto que esta cobrando
importancia en los Gltimos afios. Los compuestos funcionales estan presentes de forma natural
en la fruta y su ingesta se ha relacionado con la disminucion o prevencion de ciertas
enfermedades degenerativas, como cancer y enfermedades cardiovasculares. Tales
compuestos reciben también el nombre de fitoquimicos o fitonutrientes y poseen la

caracteristica comdn de presentar capacidad antioxidante, ya que son capaces de bloquear el

10
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dafio provocado por los radicales libres implicados en muchos procesos degenerativos como
consecuencia del estrés (Serradilla, 2012). Pertenecen a este grupo de compuestos los
carotenoides, flavonoides, isoflavonas, fitoesteroles y ciertas vitaminas. Ademas, las cerezas
son fuente de melatonina, la hormona encargada de regular los ciclos de suefio-vigilia. Un
estudio de Garrido et al. (2010) demostré que el consumo de cerezas del Valle del Jerte
mejoraba la calidad del suefio en individuos sanos (sin ningun trastorno patoldgico del suefio).

El estudio de las propiedades fisico-quimicas ayuda a los productores a decidir
adecuadamente las estrategias de cosecha y las tecnologias poscosecha a utilizar (Hayaloglu y
Demir, 2015). Algunos de los pardmetros que se tienen en cuenta a la hora de determinar la
calidad fisico-quimica de las cerezas son los siguientes: peso, calibre, textura, color del fruto
y de los pedicelos, solidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), pH, e indice de
maduracion (SST/AT) (Serradilla et al., 2012; Velardo et al., 2015; Serradilla et al., 2017).

2.4. Necesidad de la aplicacion de tecnologias poscosecha en cereza

Las cerezas son productos muy perecederos, con una vida atil muy corta tras su
recoleccion, como consecuencia de la maduracion y senescencia y de la aparicion de
alteraciones fisiologicas causadas por los procesos de manipulacion y conservacion. Otro
aspecto importante que limita la vida atil de las cerezas es la aparicién de podredumbres de

origen fungico, como ya se ha comentado anteriormente en el apartado 2.2.

La presencia de estas alteraciones da lugar a una pérdida de calidad que se traduce en
una disminucion de la vida comercial del fruto. Es por ello que se hace necesaria la aplicacién
de tecnologias poscosecha que tienen como finalidad retrasar los procesos de maduracion y
senescencia de la fruta, manteniendo la calidad durante el circuito comercial de distribucion,
comercializacion y consumo; asi como evitar y/o minimizar la aparicion de alteraciones

fisiolégicas y fungicas, aumentando asi su vida util (Bernalte et al., 2003; Arribillaga, 2013).

Inmediatamente después de la recoleccion, es muy importante tratar de reducir el
tiempo que las cerezas permaneceran en el campo, asi como evitar la exposicion de las
mismas al sol y a altas temperaturas, y mantener una elevada humedad relativa, para evitar la
deshidratacion (Zoffoli et al., 2017).

11
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Se debe tener en cuenta que las cerezas son frutos no climatéricos, por lo que una vez
que son recolectadas la calidad de las mismas no puede mejorar. Por este motivo, el momento
de recoleccion es muy importante: las cerezas recolectadas antes de tiempo tendran un bajo
contenido en solidos solubles y poco aroma; en cambio, aquellas recolectadas demasiado
tarde tienden a ser blandas y con una vida util corta (Whiting y Perry, 2017). En el hemisferio
norte, la recoleccion de las cerezas se da desde finales de abril hasta principios de septiembre
(Zoffoli et al., 2017).

Por otro lado, gran parte de la produccién de cerezas se destina a exportacion. Esto
hace que la aplicacién de tecnologias poscosecha sea mas necesaria aun, ya que aumenta el
tiempo requerido para que la fruta llegue hasta el consumidor final y, por tanto, las pérdidas
de calidad que pueden producirse son mayores. El periodo de poscosecha puede extenderse
desde una semana (consumo domeéstico) hasta unos 30 dias en el caso de exportaciones a

mercados lejanos, como China, Taiwan y Hong Kong (Zoffoli et al., 2017).

En la Figura 2.5 se muestra el diagrama de flujo del procesado poscosecha de cerezas.

Recepcion en central

v

Preenfriamiento
(tunel aire forzado:7-102C, 3h)

II Funciones del hydrocooling: H @
sLavar la fruta [}
I +Reducirla temperatura conla | Hydrocooling
I que las cerezas salen de la 1 X
I camara de almacenamiento 1 (0-12€, 5-10 minutos)
l‘ hasta 0-2¢C 1
A o i G o - o - s *
Calibrado 6ptico (colory
& calibre) en balsa de agua
(5-7 min, 7-102C)
Linea de envasado *

(7-109C, envase final)

il Cajas de campo seleccionadas
l - o por calibres y color (8-10kg)

v

Seleccidn manual en cinta

Camara hasta ekpedicién
(horas/4 dias maximo, 2-4°C, |
85-90%HR)

v
Expedicion X
Transporte (0-42C): Llneoa de envasa'do
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*4/5 dias (mercado europeo)
+15/30 dias (mercado ultramar)

FIGURA 2.5 Procesado poscosecha de cerezas.
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A continuacién, se describen las tecnologias més utilizadas durante la manipulacion y

el procesado poscosecha de las cerezas en las centrales fruticolas.
2.4.1. Preenfriamiento por agua (Hydrocooling)

El hydrocooling consiste en un enfriamiento rapido de la fruta por contacto directo con
agua fria, el cual debe realizarse dentro de las cuatro primeras horas posteriores a la cosecha.
Su efecto positivo se basa en que la fruta es enfriada de forma rapida y uniforme, a la vez que
lavada y desinfectada. Para aumentar su eficiencia, el equipo de enfriamiento debe funcionar
de manera continua, a su maxima capacidad, y estar localizado en una sala fria o aislada para
evitar la transferencia de calor desde el aire adyacente (Zoffoli et al., 2017). El
dimensionamiento del equipo de enfriamiento debe permitir que la temperatura del agua se
mantenga entre 0 y 1°C y que no supere los 2°C en momentos de maxima demanda (Candan
etal., 2017).

Mufioz et al. (2017) estudiaron el efecto del hydrocooling sobre la calidad poscosecha
de cerezas de la variedad ‘Sweetheart’. En comparacion con cerezas enfriadas 24 horas
después de la recoleccion, aquellas enfriadas inmediatamente después de la cosecha
presentaron un mayor indice de aceptabilidad (SST/AT) y una mejor apariencia, con pedicelos

mas verdes y turgentes y una menor deshidratacion.
2.4.2. Aplicacion de fungicidas

Los métodos de control mas comunes para evitar el desarrollo de microorganismos
alterantes comprenden la limpieza y desinfeccion de la fruta durante su manipulacion, y la
reduccion de la temperatura durante todo el proceso de manipulacién, almacenamiento y
distribucion (Fukuzaki, 2006; FDA, 2008). Pero, incluso siguiendo los procedimientos
adecuados, entre un 25 y un 50% de la fruta se deteriora durante el periodo poscosecha debido
a la proliferacién de mohos y levaduras sobre la fruta, un sustrato rico en agua y nutrientes. El
método mas efectivo y utilizado para controlar las pérdidas causadas por podredumbres es la
utilizacion de productos quimicos de sintesis, por su relativo bajo coste y la comodidad en su

aplicacion.

Histéricamente, el uso de fungicidas en poscosecha no estaba autorizado en la UE,
contando sélo con autorizaciones excepcionales emitidas por el Ministerio de Agricultura de

un fungicida de sintesis formulado a base de fludioxonil y comercializado bajo el nombre de
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Scholar® 230 SC (Syngenta, Espaiia, S.A.) desde el afio 2012 hasta el 2016, momento en que
se autoriz6 definitivamente su uso en poscosecha de fruta de hueso, pepita y citricos. En
marzo de 2017 se autorizd el uso de otro fungicida de sintesis, formulado a base de
pirimetanil y comercializado bajo el nombre de DeccoPyr Pot (Decco Ibérica Post Cosecha
S.A.U., Espafia). Ambos fungicidas se diferencian principalmente en su modo de aplicacion;
el Scholar® 230 SC es un fungicida de contacto que puede utilizarse en sistemas tipo drench,
inmersion, de gota controlada tipo T-Jet y de flujo continuo; mientras que DeccoPyr Pot es un
fumigeno y, por tanto, su modo de aplicacion es mediante combustion de un gas.
Actualmente, en fruta de hueso, el fungicida poscosecha més utilizado es el Scholar® 230 SC.
En el caso concreto de las cerezas las recomendaciones comerciales de uso son aplicaciones
en drencher e inmersion a una dosis de 200 mL/100 L de agua, ofreciendo proteccion frente a

las enfermedades causadas por Monilia, Botrytis y Rhizopus (Agrofresh, Espafia).
2.4.3. Almacenamiento en refrigeracion

Las frutas tienen que almacenarse a bajas temperaturas lo méas rapidamente posible
después de la recoleccién y deben mantener la cadena de frio durante todo el proceso de
manipulacion, confeccién, conservacion, transporte y venta, siendo esta tecnologia de
conservacién post-recoleccion la més antigua y usada en todo el mundo (Valero y Serrano,
2010). La temperatura éptima de conservacion de cerezas es de entre 0 y 1°C. Segun Zoffoli
et al. (2017), una temperatura estable cercana a los 0°C es el factor mas importante para
mantener la calidad de las cerezas durante su almacenamiento. Ademas de la temperatura de
la camara de almacenamiento, es importante monitorizar la humedad relativa en el interior de

la misma, que debe encontrarse en torno al 95% (Candan et al., 2017).

Sin la aplicacion de tecnologias poscosecha adicionales a la refrigeracion, la vida util
de cerezas es corta, en torno a los 17 dias (Bernalte et al., 2003), dependiendo de factores
como la variedad, el estado de madurez en el momento de la recoleccion y el proceso de
almacenamiento. De esta forma, se hace necesaria la aplicacion de otras tecnologias de

conservacion combinadas con el frio.
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2.4.4. Envasado en atmdsferas modificadas

El envasado en atmdsferas modificadas consiste en la utilizacion de materiales con
diferentes permeabilidades al O,, CO. y vapor de agua, de esta manera se consigue una
alteracion de la atmosfera que rodea al producto (aumento del CO; y disminucion del O). La
disminucion del O2 es necesaria para disminuir, a su vez, la tasa de respiracion de los frutos.
Las cerezas son muy resistentes a valores elevados de COy por lo que rara vez sufren
toxicidad por una concentracion elevada de este gas. Se pueden considerar rangos seguros
aquellos con valores de entre 3y 10% de O y de hasta 20% de CO.. Por debajo de un 1% de
O, asi como por encima de un 25% de COz2, pueden producirse alteraciones de la calidad del
producto, como el desarrollo de sabores y olores extrafios (Candan et al., 2017).

La tecnologia de envasado en atmésfera modificada evita las pérdidas de peso durante
el almacenamiento, reduce la aparicion de dafios por frio y minimiza las podredumbres
causadas por contaminacion cruzada de unos envases a otros, a la vez que se consigue
disminuir la tasa de respiracién y retrasar la maduracién de las frutas, alargando de esta

manera su vida util.

El envasado en atmosferas modificadas no solo modifica las concentraciones de Oz 'y
COo, sino que también aumenta la humedad relativa en torno a la fruta, lo que retrasa su
deshidratacion. No obstante, si se dan fluctuaciones de temperatura, puede producirse

condensacion, dando lugar a pudriciones (Zoffoli et al., 2017).

Tapia et al. (2017) estudiaron el efecto del envasado en atmdsferas modificadas sobre
la calidad poscosecha de cerezas del cultivar ‘Sweetheart’, que presentaron, frente al
tratamiento control, una mayor firmeza, un mejor mantenimiento del color y un mejor aspecto
general. Ademas, observaron que el oscurecimiento de los pedicelos se redujo después de 2-3
semanas en refrigeracion y envasado en atmosfera modificada. Cuanto menor sea el tiempo
transcurrido desde la cosecha hasta que las cerezas son envasadas en atmdsferas modificadas,
mejor sera el comportamiento de las mismas durante el periodo de almacenamiento (Zoffoli et
al., 2017).
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2.5. Desinfeccion del agua de lavado de las centrales fruticolas

Una de las estrategias utilizadas para la reduccion de las pérdidas por podredumbres
consiste en reducir las poblaciones de patdgenos en las centrales fruticolas y, mas
concretamente, en el agua de lavado de la fruta. Esto puede dar lugar a otros beneficios, como
la reduccion del consumo de agua y del coste energético del proceso productivo y la
disminucion de agentes quimicos empleados en la desinfeccion del agua, con los beneficios
que ello conlleva para el medio ambiente. Esta estrategia es especialmente interesante en las
cerezas, ya que su procesado poscosecha transcurre fundamentalmente por agua, a diferencia

de otras frutas de hueso.

El consumo de agua en el sector fruticola, tanto de la fruta destinada al consumo en
fresco como el de la fruta minimamente procesada (IV Gama), es muy elevado, con unos
40.000 L/dia de media en el proceso de lavado y unos 40 m%/t en la industria de 1V Gama. Por
ello, resulta interesante la implementacion de nuevas estrategias y tecnologias eficientes y de
coste no muy elevado para reducir y reutilizar las aguas de proceso.

El uso de aguas de lavado con una calidad inadecuada puede suponer una via de
propagacion de contaminacion de origen microbioldgico (Gil et al., 2009). El desinfectante
mas utilizado para la desinfeccion, mediante lavado, de frutas y hortalizas a nivel industrial es
el hipoclorito de sodio (NaClO). Un lavado estandar con 100-150 ppm de NaClO a un pH de
6,5 da lugar a una reduccion en la concentracion de microorganismos mesofilos, psicrotrofos
y enterobacterias de 1 a 2 unidades logaritmicas en el producto (Sapers, 2001). En cerezas se

suele utilizar una concentracion de 100 ppm de NaClO.

La empresa AmbientCare (Valencia, Espafia) ha desarrollado una tecnologia
consistente en la instalacion de un reactor de dioxido de titanio (h20.TitaniumTM) que, en
presencia de luz ultravioleta, genera enormes cantidades de radicales hidroxilo (-OH), letales
para todos los microorganismos y que destruyen la materia organica presente en el agua
mediante la rotura de los enlaces C-C. Esta reaccion se conoce como fotocatalisis oxidativa

avanzada, y presenta las siguientes ventajas:

1. Realiza una desinfeccion sin el uso de precursores gquimicos, ni generacion de
subproductos.

2. Se trata de una tecnologia inocua y limpia, ya que los radicales -OH transforman
los compuestos organicos en CO2 y vapor de agua.
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3. No produce ningun tipo de corrosiéon ni deterioro de las instalaciones, ya que el
sistema no emplea el uso de agentes quimicos al tratarse de un sistema de

tratamiento fisico que no modifica las propiedades organolépticas del agua.

El proceso de fotocatélisis consiste en una reaccién fotoquimica que involucra la
radiacion ultravioleta y un material catalizador para la formacion de radicales hidroxilo, que
presentan actividad oxidante sobre los enlaces C-C. La fotocatalisis oxidativa avanzada,
también conocida como fotocatalisis heterogénea, utiliza el didxido de titanio como
catalizador. Este es activado por la luz ultravioleta, y se produce una promocion de electrones
de la banda de valencia a la de conduccion, quedando un hueco positivo en la banda de
valencia. Estos huecos positivos reaccionan con las moléculas de H,O y con grupos OH" para
formar radicales hidroxilo (-OH). Por otra parte, los electrones de la banda de conduccién
reaccionan con el oxigeno e hidrogeno molecular para formar radicales superéxido (-O2) y
peroxido de hidrégeno (H202), que a su vez generan mas radicales hidroxilo. Esta tecnologia
se ha utilizado previamente en otros sectores industriales para la higienizacion ambiental y del

agua, pero no en el sector hortofruticola.

Mediante la incorporacion al reactor de dioxido de titanio de un sistema de filtrado de
la materia organica procedente de la fruta, se podria conseguir que el agua de lavado quede
libre de restos organicos y reducir la carga microbioldgica para su posterior recirculacion,
contribuyendo de esta manera al ahorro del consumo de agua y a la disminucién del volumen

de vertidos.
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3. OBJETIVOS

El objetivo general que se pretende alcanzar en este Trabajo de Fin de Grado es
estudiar la viabilidad técnica y economica de la implementacion de un reactor de didxido de
titanio, como complemento al uso del cloro, en el tratamiento del agua utilizada en las
centrales fruticolas. Para ello, el estudio se llevo a cabo tanto a nivel de planta piloto como de
central de procesado de cerezas, ya que el manejo de esta fruta, a diferencia de otras frutas de
hueso, implica la utilizacién de grandes voliumenes de agua en diferentes puntos de la linea
(hydrocooling, desinfeccion, clasificacion y seleccion). Por otro lado, la cereza es un producto
estratégico, de gran importancia econémica para Extremadura, por lo que los resultados
obtenidos en este estudio repercutiran directamente en el sector fruticola.

Para desarrollar este objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos

especificos:

1. Evaluacion de la reduccion de la carga microbiana en el agua de lavado mediante
la utilizacion del reactor de dxido de titanio.

2. Evaluacion del efecto de la desinfeccion del agua de lavado mediante el reactor de
oxido de titanio sobre la calidad microbiolégica de cerezas.

3. Evaluacion del efecto de la implementacién del reactor de 6xido de titanio a nivel
industrial sobre la calidad poscosecha de cerezas.
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4.1. Evaluacion de la eficacia de los reactores de dioxido de titanio en la desinfeccion del

agua de lavado

La evaluacion del efecto del reactor de didxido de titanio sobre la calidad
microbioldgica del agua se llevo a cabo tanto a nivel de laboratorio mediante cultivos in vivo
de los patdgenos poscosecha més comunes en cerezas, como a nivel industrial mediante
recuentos microbiologicos de muestras de agua tomadas en diferentes puntos de la central

fruticola, segun se detalla en las secciones 4.1.1. y 4.1.2., respectivamente.

4.1.1. Evaluacién de la reduccién de la carga microbiana de patdgenos poscosecha en
el agua de lavado

Se llevaron a cabo ensayos in vivo de los patdgenos poscosecha a estudiar: Monilia
fructicola (CECT 21105), Botrytis cinerea (CECT 20973), Penicillium expansum (CECT
2275), Rhizopus stolonifer (CECT 2344) y Geotrichum candidum (CECT 1102), provenientes
de la coleccidn esparfiola de cultivos tipo (CECT, Paterna, Espafia). Para ello, se prepararon
cultivos puros de estos microorganismos, que fueron adicionados a un volumen de 50 L de

agua de red.

Se tomaron muestras por duplicado del agua recién inoculada con cada uno de los
patdgenos. El agua fue posteriormente tratada con el reactor de didxido de titanio, tomandose
muestras en diferentes ciclos de lavado. Estos ensayos fueron realizados en la planta piloto
del INTAEX (Instituto Tecnolégico Agroalimentario de Extremadura). Las muestras de agua
se utilizaron para llevar a cabo recuentos en placas de Petri (DELTALAB, Barcelona, Espafia)
de los diferentes patdgenos inoculados, estableciéndose para cada uno de ellos el namero de

ciclos necesarios para la higienizacion del agua.

4.1.1.1. Preparacion de los cultivos puros

Los cultivos puros se prepararon segun el método descrito por Hernandez et al. (2021).
Las cepas fueron cultivadas en agar patata dextrosa (PDA; Pronadisa, Madrid, Espafia) con un
pH de 3,5 £ 0,1; ajustado con un 1% (v/v) de solucion de acido tartarico al 10% (w/v). Las
placas fueron incubadas a 25°C alrededor de 10 dias, hasta que se observé la aparicion de

esporulacion.
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La recoleccion de las esporas de las placas se llevd a cabo mediante la adicion de agua
destilada estéril con un 0,05% (v/v) de Tween 80 (Scharlab, Barcelona, Espafia). La superficie
de cada colonia se frotd con suavidad, y la suspension formada en cada placa se filtro a través

de dos capas de gasa estéril.

Geotrichum candidum es un moho levuriforme, que no se reproduce mediante esporas.
En este caso, se prepard una suspension de células vegetativas. EI procedimiento utilizado
consistio en la recoleccion de las mismas mediante un asa de Digralsky esteril (DELTALAB,
Barcelona, Espafia) y su posterior resuspension en agua destilada estéril (Choi et al., 1999).
En la Figura 4.1 se pueden observar células vegetativas de Geotrichum candidum, vistas al

microscopio electrdnico.

FIGURA 4.1 Células vegetativas de Geotrichum candidum vistas al microscopio electrénico.

FIGURA 4.2 Recuento de esporas mediante cAmara de Nebauer.
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Todas las suspensiones se llevaron hasta un volumen final de 200 mL. La
concentracion de esporas (0 células vegetativas, en el caso de Geotrichum candidum) de cada
suspension (Tabla 4.1) se midio en una camara de Neubauer (BLAUBRAND®, Wertheim,

Alemania), como se puede observar en la Figura 4.2.

TABLA 4.1 Concentracion de la suspension utilizada con cada patdégeno poscosecha.

Patdgeno poscosecha Concentracion final (esporas/mL)
Monilia fructicola 1,6x10°
Botrytis cinerea 6,0x10’
Penicillium expansum 3,5x10*
Rhizopus stolonifer 8,5x10°
Geotrichum candidum 3,6x10° (células/mL)

4.1.1.2. Toma de muestras de agua

Se tomaron muestras del agua a tratar antes de ser inoculada con cada uno de los
microorganismos (T0) y justo después de afadir cada uno de los inéculos (T1). En la Figura
4.3 se muestra la adicion al tanque de agua de uno de los indculos preparados en el

laboratorio.

FIGURA 4.3 Adicion del indculo de Rhizopus stolonifer al tanque de agua del reactor.

La desinfeccién del agua se llevé a cabo durante 2 horas. Cada ciclo de desinfeccion

dura 40 segundos, desde que el agua sale del tanque hasta que vuelve a él. Por tanto, en el
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ensayo se llevaron a cabo 180 ciclos de desinfeccion para cada patdgeno (Tabla 4.2). Cada
una de las muestras de agua se tomo por duplicado.

TABLA 4.2 Ciclos de desinfeccion en los que se llevo a cabo la toma de muestras y tiempo
de ensayo al que corresponden.

Ciclo de desinfeccion Tiempo (horas:minutos:segundos)
C1l 0:00:40
C2 0:01:20
C3 0:02:00
C6 0:04:00

Cl1 0:07:20
C17 0:11:20
C19 0:12:40
C27 0:18:00
C35 0:23:20
C43 0:28:40
C51 0:34:00
C59 0:39:20
C67 0:44:40
C75 0:50:00
C83 0:55:20
C90 1:00:00
C135 1:30:00
C180 2:00:00

4.1.1.3. Analisis microbiologico

El medio de cultivo utilizado fue el agar cloranfenicol (YGC; Merck, Darmstadt,
Alemania), el cual se prepar6 siguiendo las indicaciones del fabricante. Una vez que el medio
estuvo completamente homogeneizado, se esterilizo en un autoclave (MED 20, J. P.
SELECTA®, Abrera, Barcelona, Espafia) durante 15 minutos a 121°C y con una presion de
103 kPa. Maés tarde, se repartio en placas de Petri en condiciones de esterilidad (desinfeccién

de la superficie de trabajo con etanol al 70% y manteniendo un mechero Bunsen encendido).
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Tras su preparacion, las placas se dejaron solidificar y se conservaron en refrigeracion hasta

su utilizacién.

Para cada una de las muestras de agua tomadas se realizé la siembra directa, asi como
dos diluciones (-1, -2) o concentraciones (10, 100) en funcién del numero de esporas
observado en la cdmara de Neubauer. Para realizar las diluciones se utilizaron tubos de ensayo
(Normax, Marinha Grande, Portugal) estériles con 9 mL de agua de peptona (Oxoid Ltd,

Basingstoke, Reino Unido) previamente preparada.

El analisis microbioldgico se realizd6 mediante siembra en superficie, afiadiendo 100
uL de la correspondiente dilucion a la placa Petri, que fueron repartidos y extendidos por toda
la superficie de la misma con la ayuda de un asa de Digralsky de plastico estéril.

Para realizar las concentraciones, se hizo pasar la muestra por un filtro de 47 mm de
diametro y 0,45 um de tamafio de poro (Merck, Darmstadt, Alemania); con ayuda de un
Kitasato (Endo Glassware) conectado a una bomba de vacio (Comecta S.A., Barcelona,
Espafa). Para obtener la concentracion 10, se hizo pasar por el filtro 1 mL de muestra, y para
obtener la concentracion 100 se hicieron pasar 10 mL de muestra. Los filtros fueron

sembrados en las placas de Petri.

Finalmente, se introdujeron las placas en la estufa (Memmert, Schwabach, Alemania)
para su incubacion a una temperatura de 25°C durante 5 dias.

4.1.1.4. Determinacién de recuentos microbianos

Las placas se revisaron a las 48 horas y se dejaron en la estufa hasta los 5 dias para ver
su crecimiento definitivo. Los recuentos se realizaron en aquellas placas que presentaron entre
30 y 300 unidades formadoras de colonias (UFC). Se utiliz6 un equipo contador de colonias
(Stuart Scientific, Staffordshire, Reino Unido) para facilitar el recuento. Para expresar los
resultados, se tomo el nimero de colonias y se tuvo en cuenta, tanto la dilucion de la muestra
a la que pertenecia la placa, como la cantidad de muestra afiadida a la misma. Los resultados
se expresaron en UFC/mL y se representaron graficamente en base logaritmica (Logl0
UFC/mL).
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4.1.2. Evaluacion del efecto de los reactores de diéxido de titanio sobre la calidad
microbioldgica del agua de lavado a nivel industrial

Se llevo a cabo un seguimiento de la calidad microbioldgica del agua utilizada en el
proceso de hydrocooling tras la instalacion de reactores de didxido de titanio en la central
fruticola. Las muestras de agua se tomaron en la central y los analisis se llevaron a cabo en los
laboratorios del INTAEX.

4.1.2.1. Toma de muestras de agua

Se tomaron muestras del agua utilizada en el proceso de hydroocoling a lo largo de
una semana, desde el llenado de la balsa con agua limpia (dia 1) hasta su retirada y sustitucion
(dia 7). Los puntos de muestreo fueron tres: a la salida de agua del reactor (1), en la balsa de
almacenamiento de agua (1) y en las duchas que rocian el agua sobre las cerezas (l1I). Las
muestras se tomaron en anaclines estériles, por duplicado para cada fecha y punto de
muestreo, determindndose la concentracion de bacterias aerobias meséfilas, mohos y

levaduras.

4.1.2.2. Analisis microbiologico

El medio de cultivo utilizado para las bacterias aerobias mesofilas fue el PCA (Plate
Count Agar, Oxoid Ltd, Basingstoke, Reino Unido), y para los mohos y levaduras se utilizé el

agar cloranfenicol (YGC), los cuales se prepararon segun indicaciones del fabricante.

Para cada una de las muestras de agua tomadas se realizo la siembra directa, asi como
tres diluciones (-1, -2 y -3). Para realizar las diluciones se utilizaron tubos de ensayo estériles

con 9 mL de agua de peptona previamente preparada.

Con las tres diluciones listas, y con las placas de Petri previamente rotuladas, se
procedid a la siembra en masa. En cada placa se afiadié 1 mL de la correspondiente dilucion,
trabajando siempre de la mas diluida a la mas concentrada para evitar posibles
contaminaciones cruzadas. A continuacion, se plaque6 sobre las diluciones el correspondiente

medio de cultivo.

Una vez solidificadas todas las placas, se llevaron a incubar a 30°C durante 3 dias en el
caso de aerobios mesofilos y a 25°C durante 5 dias para mohos y levaduras.

Los recuentos microbianos se realizaron como ya se ha descrito en 4.1.1.4.
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4.2. Evaluacién del efecto de la desinfeccion del agua de lavado mediante el reactor de
dioxido de titanio sobre la calidad microbiolégica de cerezas

Se estudio el efecto de la implementacion del reactor de dioxido de titanio sobre la
calidad microbiologica de las cerezas. Para ello, la fruta fue hidroenfriada simulando el
proceso de hydrocooling de la central y, posteriormente, almacenada en las camaras de
refrigeracion de la planta piloto del INTAEX, donde se llevaron a cabo los anélisis.

4.2.1. Obtencién de muestras

La fruta objeto de estudio fue cereza (Prunus avium, L.), del cultivar ‘Sandon Rose’,
producida en el Valle del Jerte segun las practicas agrondémicas habituales de la zona y

recolectada en madurez comercial en mayo de 2021.
Se establecieron dos lotes de cerezas:

e Lote 1. Las cerezas fueron lavadas en agua fria (alrededor de 4 °C) durante tres minutos,
simulando a nivel de planta piloto el proceso de hydrocooling. El agua fue clorada
mediante la adicion de hipoclorito sédico al 10% (w/v) (Panreac Quimica, S.L.U.,
Barcelona, Espafia) y presenté un pH final de 6,57.

e Lote 2. Las cerezas fueron lavadas en agua fria (alrededor de 4 °C) e higienizada gracias a
la accion del reactor de dioxido de titanio y de la adicion de hipoclorito sédico al 10%,
con un pH final de 6,91. Al igual que para el tratamiento anterior, las cerezas
permanecieron en el agua durante 3 minutos, simulando el proceso de hydrocooling a

nivel de planta piloto.

Las cerezas de ambos lotes fueron envasadas en atmoésferas modificadas pasivas, en
barquetas de 300 gramos, cubiertas por una pelicula microperforada M 10 (una perforacion
cada 10 mm). Se utilizaron 5 barquetas de 300 gramos por cada tratamiento y fecha de
analisis. Posteriormente a la confeccion, la fruta fue almacenada en una cdmara con control de

temperatura y humedad (0°C y 90% HR) durante un periodo total de 28 dias.

La fruta de partida fue sometida a una caracterizacion microbioldgica inicial, y
después de recibir los tratamientos se analizo en el dia 0, y a los 7, 14 y 28 dias. Se estudio el

desarrollo de bacterias aerobias mesofilas, bacterias aerobias psicrofilas, mohos y levaduras.
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4.2.2. Analisis microbiolégico

El medio de cultivo utilizado para los aerobios mesoéfilos y aerobios psicrofilos fue el
PCA (Plate Count Agar), y para los mohos y levaduras se utiliz6 el agar cloranfenicol (YGC).
La preparacion de los medios de cultivo se realizé segun lo descrito en 4.1.1.3.

En condiciones de esterilidad, se tomaron con ayuda de un bisturi 10 gramos de cereza
de cada una de las muestras a analizar (5 réplicas por tratamiento y fecha de analisis) y se
introdujeron en bolsas tipo Stomacher (BagPage, Interscience, Francia). A cada una de las
bolsas se afiadieron 90 mL de agua de peptona previamente preparada (dilucion -1). De la
bolsa estéril se tom6 1 mL y se afiadio a un tubo de ensayo con 9 mL de agua de peptona
(dilucion -2), se homogeneizo en el vortex, y de este ultimo tubo de ensayo se tom6 1 mL y se
afiadio a un segundo tubo con 9 mL de agua de peptona (dilucion -3), homogeneizando de

nuevo en el vortex.

Con las tres diluciones listas, y con las placas de Petri previamente rotuladas, se
procedio a la siembra en masa, siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 4.1.2.2.
Para los recuentos de aerobios mesofilos se sembraron las diluciones -1, -2 y -3; en cambio
para los recuentos de aerobios psicréfilos, mohos y levaduras se sembraron solo las diluciones
-ly-2.

Una vez solidificadas todas las placas, se llevaron a incubar. Para los recuentos de
aerobios mesofilos, las placas se incubaron a 30°C durante 3 dias; para los recuentos de
aerobios psicrofilos, las placas se incubaron a 6°C durante 10 dias; y para los recuentos de

mohos y levaduras, las placas se incubaron a 25°C durante 5 dias.
Los recuentos microbianos se realizaron como ya se ha descrito en 4.1.1.4.

4.2.4. Andlisis estadistico

Los resultados del anélisis estadistico fueron expresados como media + error estandar
de la media para los lotes analizados. Los datos obtenidos se analizaron utilizando el analisis
de la varianza (ANOVA) mediante el programa SPSS, v.21.0, 2012 (SPSS Institute Inc.,
Cary, NC) con la finalidad de evaluar el efecto de los tratamientos estudiados sobre la calidad

microbioldgica de las cerezas.
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4.3. Evaluacion del efecto de la utilizacién de reactores de dioxido de titanio a nivel
industrial sobre la calidad poscosecha de cerezas

Se estudio el efecto de la implementacion de reactores de didxido de titanio en la fase
de hydrocooling en una central fruticola, como complemento a la adicion de hipoclorito
sodico, sobre la calidad fisico-quimica de las cerezas. La fruta fue tratada en la central
fruticola y posteriormente almacenada en las camaras de refrigeracion de la planta piloto del

INTAEX. Los analisis de calidad se llevaron a cabo en los laboratorios del INTAEX.

4.3.1. Obtencién de muestras

La fruta objeto de estudio fue cereza (Prunus avium, L.), del cultivar ‘Lapins’,
producida en el Valle del Jerte segun las practicas agrondémicas habituales de la zona y

recolectada en madurez comercial en julio de 2021.
Se establecieron cuatro lotes de cerezas:

e Lote 1. El tratamiento consistio en lavar las cerezas en agua de red clorada, siguiendo las
pautas habituales de actuacion de las centrales hortofruticolas, y no se utilizd ningun
fungicida poscosecha.

e Lote 2. Las cerezas se lavaron en agua de red clorada con adicion del fungicida
poscosecha Scholar®.

e Lote 3. Las cerezas se lavaron, durante la fase de hydrocooling, con agua clorada e
higienizada mediante los reactores de dioxido de titanio; y no se utilizaron fungicidas.

e Lote 4. El tratamiento consistié en lavar las cerezas con agua clorada e higienizada
mediante los reactores de didxido de titanio en la fase de hydrocooling, y se utilizo el

fungicida Scholar®.

Las cerezas de los cuatro lotes fueron confeccionadas en cajas de 2,5 kg y envasadas
en atmoésferas modificadas pasivas en bolsas Xtend® (StePac L.A., LTD, Tefen, Israel),
siguiendo las pautas de la central para fruta que se destina a exportacion. Finalizada la
confeccion, las muestras fueron trasladadas a los laboratorios del INTAEX en vehiculo
refrigerado, donde se conservaron en camara con control de temperatura y humedad relativa
(0°C y 90% HR) durante un periodo total de 40 dias.
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Los controles de calidad se realizaron sobre la fruta de partida (dia 0), y a los 15, 30 y
40 dias de almacenamiento refrigerado, analizandose en cada fecha: firmeza, color del fruto y
de los pedicelos, solidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT) e indice de maduracion
(SST/AT). Cada uno de estos analisis se realizé por triplicado sobre muestras de 10 cerezas

por tratamiento y fecha de andlisis (Figura 4.4).
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FIGURA 4.4 Disefio experimental y distribucion de los lotes de cereza.

4.3.2. Evaluacién de la firmeza

La determinacion de la firmeza se realizé en un texturometro TA-XT2i Texture
Analyzer (Stable Micro Systems, Godalming, Reino Unido), mediante ensayos de compresién
al 3%, utilizando una sonda cilindrica de 100 mm de didmetro y base plana. Los resultados se
expresaron como la fuerza maxima (N) y la pendiente (N mm-1) de la curva

fuerza/deformacion para cada fruto.

4.3.3. Determinacion instrumental del color

El color de la piel de los frutos se evalu6 mediante un colorimetro KONICA
MINOLTA CR 400 (Aquateknica, S.A., Valencia, Espafa), utilizando las coordenadas del
espacio de color CIELAB (L*, luminosidad; a*, rojo/verde y b*, amarillo/azul), el iluminante
D65 y 8° de angulo de vision. El area de medida circular fue de 8 mm. A partir de los
parametros a* y b* se calculo la relacion a*/b* para describir la evolucion del color de los
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frutos durante el almacenamiento poscosecha. A partir de los parametros L*, a* y b* se
determind el angulo de tono (H), como se indica en la Ec. 4.1.

H = arctg (Ej (Ec. 4.1)

4.3.4. Determinacion del contenido en sélidos solubles totales (SST)

El contenido en solidos solubles totales (SST) se determind utilizando un
refractometro digital Atago (Pocket refractometer PAL-1, Atago CO., LTD, Tokio, Japon), a
partir del homogeneizado (n=3) de 10 frutos y los resultados fueron expresados como °Brix.

4.3.5. Determinacion de la acidez titulable (AT)

La determinacion de la acidez titulable (AT) se realiz6 con un valorador automatico
DL50 Graphix (Mettler Toledo, S. A. E., Coslada, Madrid, Espafia). A partir del mismo
homogeneizado utilizado para la determinacion de SST, se pesaron 3 g de muestra que fueron
disueltos en 60 mL de agua destilada. Las muestras fueron valoradas utilizando hidréxido de
sodio (NaOH) 0,1 N hasta un pH de 8,1. Los resultados fueron expresados como g de acido
malico/100g de muestra.

4.3.6. Determinacion del indice de maduracién (SST/AT)

El indice de maduracion de cada muestra se calculé dividiendo el contenido en sélidos

solubles totales (SST) entre el valor de la acidez titulable (AT).

4.3.7. Determinacion visual del color de los pedicelos

Para cada uno de los lotes estudiados, se dividieron las cerezas en grupos en funcion
del aspecto de sus pedicelos. Estos grupos fueron los siguientes: pedicelo verde, pedicelo

verde palido, pedicelo marrén, pedicelo color café y sin pedicelo.

4.3.8. Analisis estadistico

Los resultados del analisis estadistico fueron expresados como media + desviacion
tipica de la media para los lotes analizados. Los datos obtenidos se analizaron utilizando el
analisis de la varianza (ANOVA) mediante el programa SPSS, v.21.0, 2012 con la finalidad

de evaluar el efecto de los tratamientos estudiados sobre la calidad final de las cerezas.

En aquellos casos en los que el efecto de alguna de estas variables independientes
resultd significativo (p<0,05), se realizd el test de Tukey para comparar las medias.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Eficacia de los reactores de didxido de titanio en la desinfeccion del agua de lavado

5.1.1. Reduccion de la carga de patégenos poscosecha en el agua de lavado

En las Figuras 5.1 y 5.3 a 5.6 se muestra la reduccion de la carga microbiana de
Monilia fructicola, Botrytis cinerea, Penicillium expansum, Rhizopus stolonifer y Geotrichum
candidum en el agua, respectivamente, a lo largo de los ciclos de desinfeccion con el reactor
de diéxido de titanio. Los resultados se expresan como Logl0 UFC/mL, y se obtuvieron

mediante recuentos en placas de Petri.

En el caso de Monilia fructicola se partio de 7,55x10® UFC/mL en el tiempo 1 (justo
después de la adicion del in6culo preparado en laboratorio), y después de los 180 ciclos de
desinfeccion se obtuvo un resultado de 1,5 UFC/mL (Figura 5.1). Las dos horas de
desinfeccion no fueron suficientes para destruir todas las esporas viables de M. fructicola, si
bien se redujo su carga inicial en un 98%, minimizdndose de este modo el riesgo de

contaminacion por este patogeno.

Monilia fructicola

Logl0 UFC/mL
o

[ ]
O . o .
C6 C45 C90 C135 C180
Ciclos de desinfeccion

FIGURA 5.1 Reduccién de la carga microbiana de M. fructicola con los ciclos de
desinfeccion.

En la Figura 5.2 se puede observar de manera visual la reduccion del crecimiento de
Monilia fructicola en las placas de Petri a medida que avanza el proceso de desinfeccion del

agua, entre los ciclos 1y 11.
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FIGURA 5.2 Reduccion del crecimiento de Monilia fructicola entre los ciclos de desinfeccion
1y11.

En el caso de Botrytis cinerea se partié de 1,15x10> UFC/mL en el tiempo 1, y
después de los 180 ciclos de desinfeccion se obtuvo un resultado de 0 UFC/mL (Figura 5.3).
Los recuentos en las placas de Petri comenzaron a ser de 0 UFC/mL a partir del ciclo 17, por
lo que se puede decir que bastaron 17 ciclos de desinfeccidn (11 minutos de tratamiento) para
destruir todas las esporas viables de B. cinerea en el agua. Este resultado es de gran interés
para el sector fruticola, ya que este patdgeno, junto con Monilia spp., es el principal causante
de enfermedades poscosecha en cerezas (Feliziani et al., 2014).

Botrytis cinerea
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FIGURA 5.3 Reduccion de la carga microbiana de B. cinerea con los ciclos de desinfeccion.

En el caso de Penicillium expansum se partié de 3,53x10° UFC/mL en el tiempo 1, y
después de los 180 ciclos de desinfeccidn se obtuvo un resultado de 0 UFC/mL (Figura 5.4).
De esta forma, con las dos horas de desinfeccion se logré eliminar toda la carga microbiana de
P. expansum presente en el agua.
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FIGURA 5.4 Reduccién de la carga microbiana de P. expansum con los ciclos de
desinfeccion.

Para Rhizopus stolonifer se parti6 de 1,8x10* UFC/mL en el tiempo 1, y después de los
180 ciclos de desinfeccidn se obtuvo un resultado de 0 UFC/mL (Figura 5.5). Los recuentos
en las placas de Petri comenzaron a ser de 0 UFC/mL a partir del ciclo 43, por tanto, bastarian

28 minutos de tratamiento para destruir todas las esporas viables de R. stolonifer en el agua.
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FIGURA 5.5 Reduccion de la carga microbiana de R. stolonifer con los ciclos de
desinfeccion.

Para Geotrichum candidum se parti6 de 1,41x10* UFC/mL en el tiempo 1, y después
de los 180 ciclos de desinfeccion se obtuvo un resultado de 0 UFC/mL (Figura 5.6). Los
recuentos en las placas de Petri comenzaron a ser de 0 UFC/mL a partir del ciclo 90, por lo
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gue se puede decir que bastaron 60 minutos de tratamiento para destruir todas las células
vegetativas viables de G. candidum en el agua.

Geotrichum candidum
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FIGURA 5.6 Reduccion de la carga microbiana de G. candidum con los ciclos de
desinfeccion.

La fotocatélisis oxidativa avanzada es una tecnologia novedosa, ampliamente utilizada
en los ultimos diez afios, para el tratamiento de aguas residuales, purificacion del aire exterior
e interior, desodorizacion de ambientes, terapia contra el cancer, entre otras aplicaciones
(Rueda-Marquez et al., 2020). Existen numerosos estudios (méas de 16.000 publicaciones
cientificas) sobre la eficacia de la fotocatalisis oxidativa avanzada o fotocatalisis heterogénea
como método de destruccién de la materia organica, si bien apenas se ha estudiado adn su
posible aplicacion en la industria fruticola ni su efecto sobre los patégenos poscosecha,
encontrandose solo, hasta donde llega nuestro conocimiento, dos publicaciones donde se
utiliza la fotocatéalisis oxidativa avanzada en fruta de hueso (Calvo et al., 2019) y arandanos
(Lee etal., 2018).

Calvo et al. (2019) estudiaron la eficacia de la fotocatalisis en la eliminacién de
residuos de pesticidas en fruta de hueso, obteniendo una reduccién de residuos de iprodiona
de entre el 50 y el 70%. Ademas, se consiguié una reduccion de la presencia de
microorganismos en la superficie de la fruta de cerca de dos unidades logaritmicas, y la
incidencia de enfermedades bajé un 50%. Lee et al. (2018) estudiaron la utilidad de esta

tecnologia para la inactivacion de Escherichia coli en la superficie de ardndanos, obteniendo
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mejores resultados con la aplicacion de fotocatalisis oxidativa durante 30 segundos en la
superficie de los frutos que mediante la aplicacion aislada de luz ultravioleta.

Aranciaga y Vargas (2020) estudiaron el efecto de la fotocatalisis oxidativa sobre
microorganismos, en concreto Escherichia coli y enterococos intestinales resistentes a
antibiodticos en aguas residuales hospitalarias. EI tiempo minimo necesario de reaccion fue de
90 minutos, y se obtuvieron valores promedios de inactivacion del 84,5% tras 180 minutos de
tratamiento. Lopez (2016) estudio la utilidad de este proceso para el tratamiento de las aguas
contaminadas procedentes de la industria textil, llegando a obtener una eliminacion de la
materia organica superior al 94%. Segun Cortez (2018), esta reaccion fue capaz de
descomponer residuos de ibuprofeno y diclofenaco en aguas residuales hospitalarias hasta
niveles inferiores a los considerados como peligrosos. Mufioz y Palomino (2019) obtuvieron
una reduccién de la materia organica del 36,31% en las aguas residuales procedentes de
mataderos mediante la reaccion de fotocatélisis heterogénea en condiciones Optimas
previamente establecidas.

5.1.2. Efecto del reactor de didxido de titanio sobre la calidad microbioldgica del agua

de lavado a nivel industrial

A continuacion, se muestra el efecto que tuvo la utilizacion de los reactores de didxido
de titanio sobre los recuentos de bacterias aerobias mesofilas (Figura 5.7) y mohos y
levaduras (Figura 5.8) en el agua utilizada en la central hortofruticola durante el proceso de
hydrocooling.

Tras 7 dias de funcionamiento de los reactores, se observé una disminucion de
aerobios meséfilos tanto en el agua de la balsa de almacenamiento como en las duchas de
rociado. Los recuentos aumentaron en el agua a la salida del reactor, pero de manera muy
leve. En el caso de los mohos y levaduras, se observd un aumento de los recuentos a los 2-3
dias y una disminucién a los 7 dias, alcanzandose valores similares a los del primer dia. Estos
resultados muestran la idoneidad de esta tecnologia que permite mantener el agua con una
buena calidad durante 7 dias, mientras que en condiciones normales el agua debe cambiarse

cada 2-3 dias debido a su pérdida de calidad.

Por tanto, la instalacion de los reactores de didxido de titanio contribuy6
positivamente al mantenimiento de la calidad microbioldgica del agua utilizada durante el

proceso de hydrocooling en la central hortofruticola, con el consiguiente ahorro econémico
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que ello conlleva para la central y mejora desde el punto de vista medioambiental, tanto por la

reduccion del consumo de agua como por el vertido de un agua mas limpia.
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FIGURA 5.7 Recuentos de aerobios mesofilos expresados en UFC/mL a lo largo de una
semana, en los diferentes puntos de muestreo (reactor, balsa y ducha).
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FIGURA 5.8 Recuentos de mohos y levaduras expresados en UFC/mL a lo largo de una
semana, en los diferentes puntos de muestreo (reactor, balsa y ducha).
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5.2. Efecto de la desinfeccién del agua de lavado mediante el reactor de didxido de
titanio sobre la calidad microbioldgica de cerezas

En las Figuras 5.9, a 5.11 se muestra el efecto de los tratamientos utilizados sobre la
calidad microbioldgica de las cerezas (aerobios mesofilos, aerobios psicrofilos y mohos y

levaduras, respectivamente) en las diferentes fechas de andlisis (0, 7, 14 y 28 dias).

Como era de esperar, los recuentos microbiolégicos aumentaron con el tiempo de
almacenamiento de las cerezas analizadas, aunque sin diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos en ninguna de las fechas estudiadas. Esto se debe a que el
efecto directo de la utilizacion de los reactores de dioxido de titanio se produce sobre la
calidad microbioldgica del agua de lavado, afectando a la calidad de las cerezas de manera
indirecta.

Como se ha visto en el apartado anterior, el principal beneficio de la implementacion
de esta tecnologia reside en el efecto directo de los reactores sobre la calidad microbiolégica
del agua de lavado, sin alterar las propiedades organolépticas del agua y, por tanto, las de la

fruta, por lo que su instalacion sigue suponiendo un gran beneficio para la central fruticola.
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FIGURA 5.9 Recuentos de aerobios mesofilos expresados en UFC/mL para las cerezas de
ambos tratamientos, en las diferentes fechas de analisis. Los valores corresponden a la media
* error estandar de la media.
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FIGURA 5.10 Recuentos de aerobios psicrofilos expresados en UFC/mL para las cerezas de
ambos tratamientos, en las diferentes fechas de analisis. Los valores corresponden a la media
* error estandar de la media.
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FIGURA 5.11 Recuentos de mohos y levaduras expresados en UFC/mL para las cerezas de
ambos tratamientos, en las diferentes fechas de analisis. Los valores corresponden a la media
* error estandar de la media.
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5.3. Efecto de la utilizacion de reactores de diéxido de titanio a nivel industrial sobre la

calidad poscosecha y la vida util de cerezas

5.3.1. Efecto sobre la firmeza

En la Figura 5.12 se muestra el efecto de los tratamientos estudiados sobre la firmeza,
pendiente de la curva fuerza/deformacion, de las cerezas medidas a los 15, 30 y 40 dias de

almacenamiento refrigerado.
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FIGURA 5.12 Efecto de los tratamientos sobre la pendiente de la curva fuerza/deformacion
de las cerezas, a los 15, 30 y 40 dias. Los valores corresponden a la media + desviacion tipica
de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los valores para los
diferentes tratamientos (p<0,05).

Los valores de la pendiente de la curva de fuerza/deformacion se encontraron
comprendidos entre 2,53 y 2,69 N/mm para las cerezas analizadas a los 15 dias, entre 2,68 y
2,92 N/mm a los 30 dias y entre 2,57 y 3,00 N/mm a los 40 dias de almacenamiento en
refrigeracion. Se observo un aumento de la pendiente y, por tanto, de la firmeza de los frutos
con el tiempo de almacenamiento. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Horvitz et
al. (2004), que observaron un aumento en la firmeza de cerezas de la variedad ‘Sweetheart’ al
almacenarlas durante 21 y 42 dias en refrigeracion (0° C), y por Remén et al. (2000), que
encontraron un aumento en la firmeza de cerezas ‘Burlat’ a los 7 y 14 dias de almacenamiento
en frio mediante la aplicacion de atmosferas modificadas, si bien este efecto no se mantuvo a
los 21 dias. Segun Zoffoli (2000), la firmeza de las cerezas generalmente se mantiene o

aumenta cuando se almacenan en atmésferas modificadas.
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Se trata de resultados positivos, ya que segin Kappel y MacDonald (2007) los
consumidores prefieren frutos méas firmes, siendo este un criterio importante para la

comercializacion.

Se encontraron diferencias significativas entre los distintos tratamientos para las tres
fechas de anélisis estudiadas, sin embargo, no existe una tendencia comun a estas tres fechas
en cuanto al efecto de los tratamientos sobre la firmeza. Este resultado es interesante desde el
punto de vista practico, ya que la implementacion de esta tecnologia no altera las propiedades

de textura de las cerezas.

5.3.2. Efecto sobre el color instrumental

En la Figura 5.13 se muestra el efecto de los tratamientos estudiados sobre la relacion

a*/b* de la piel de las cerezas, a los 15, 30 y 40 dias, respectivamente.

W -R-Sch MW-R+Sch +R-Sch +R+Sch
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FIGURA 5.13 Efecto de los tratamientos sobre la relacion a*/b* de la piel de las cerezas, a los
15, 30 y 40 dias. Los valores corresponden a la media * desviacion tipica de la media. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre los valores para los diferentes tratamientos
(p<0,05).

El valor de a*/b* oscilo entre 3,45 y 4,18 para las cerezas analizadas a los 15 dias,
entre 3,22 y 3,58 a los 30 dias y entre 3,13 y 3,91 a los 40 dias, valores correspondientes al

rojo caoba caracteristico de este cultivar.

En las tres fechas de analisis se encontraron diferencias significativas entre los
distintos tratamientos, presentando, en general, las cerezas tratadas con el agua higienizada

con los reactores, mayores valores de a*/b* y, por tanto, mayor intensidad de color.
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En la Figura 5.14 se muestra el efecto de cada uno de los tratamientos estudiados sobre
el valor del angulo de tono H de la piel de las cerezas, a los 15, 30 y 40 dias, respectivamente.
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FIGURA 5.14 Efecto de los tratamientos sobre el valor del 4ngulo de tono H de la piel de las
cerezas, a los 15, 30 y 40 dias. Los valores corresponden a la media + desviacion tipica de la
media. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los valores para los diferentes
tratamientos (p<0,05).

Los valores del angulo de tono H se encontraron entre 14,31 y 16,90 para las cerezas
analizadas a los 15 dias, entre 16,20 y 17,85 a los 30 dias y entre 14,96 y 18,73 a los 40 dias
de almacenamiento en refrigeracién. Se encontraron diferencias significativas para los

distintos tratamientos en las tres fechas de analisis.

Tanto a los 15 como a los 40 dias de almacenamiento, el valor de a*/b* fue
estadisticamente superior para las cerezas de los lotes 3 y 4, es decir, aquellos en los que se
empled el reactor de dioxido de titanio para la desinfeccion del agua utilizada durante el
proceso de hydrocooling. Se trata de un efecto positivo, ya que este parametro indica una
mayor intensidad del color rojo y, por tanto, una mayor aceptacion por parte del consumidor.
A su vez, el valor de H fue significativamente inferior para estos dos lotes, lo que indica que
las cerezas en cuyo tratamiento se utilizé el reactor de dioxido de titanio presentaron un color

rojo Mas oscuro.

5.3.3. Efecto sobre el contenido en sdlidos solubles totales (SST)

En la Figura 5.15 se muestra el efecto de los tratamientos estudiados sobre el

contenido en solidos solubles totales de las cerezas, a los 15, 30 y 40 dias, respectivamente.
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FIGURA 5.15 Efecto de los tratamientos sobre el contenido en SST de las cerezas, a los 15,
30 y 40 dias. Los valores corresponden a la media + desviacion tipica de la media. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre los valores para los diferentes tratamientos
(p<0,05).

Los valores obtenidos para el contenido en sélidos solubles totales se movieron entre
15,52 y 16,40° Brix para las cerezas analizadas a los 15 dias, entre 14,08 y 16,04° Brix a los
30 dias y entre 14,83 y 15,53° Brix a los 40 dias de almacenamiento en refrigeracion. Se
produjo una disminucion del contenido en solidos soluble totales con el tiempo de
almacenamiento en refrigeracion. Estos resultados difieren de los obtenidos por Horvitz et al.
(2004), que observaron un aumento del contenido en sélidos solubles totales en cerezas

‘Sweetheart” almacenadas en refrigeracion (0°) durante 21 y 42 dias.

Segun Loyola-Lopez et al. (2013), las cerezas que presentan un menor contenido en
solidos solubles son méas firmes, lo que podria explicar los resultados obtenidos
relacionandolos con el aumento que se observo en la firmeza con el tiempo de

almacenamiento.

Solamente se observaron diferencias significativas entre tratamientos para las cerezas
analizadas a los 30 dias, presentando los tratamientos con Scholar® (lotes 2 y 4),

independientemente de si pasaron o no por el reactor, un mayor contenido de SST.

A los 15y 40 dias, el contenido en solidos solubles totales también fue mayor para los
lotes a los que se aplico Scholar® (2 y 4) que para los lotes a los que no se aplicd ningun

fungicida (1 y 3), sin embargo, estas diferencias no presentaron significacion estadistica.
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Ferndndez (2020) realiz6 un estudio del efecto de la aplicacién de diferentes
fungicidas sobre la calidad de uva de mesa de la variedad ‘Crimson’, obteniendo un aumento
de los solidos solubles totales con la aplicacion de tratamientos de salicilatos a
concentraciones entre 0,01 y 1 mM. Segun Bautista-Bafos et al. (2005), la aplicacion de
quitosano para prevenir pudriciones de origen fangico en productos hortofruticolas puede dar

lugar a otros efectos, como el aumento del contenido en sélidos solubles.

5.3.4. Efecto sobre la acidez titulable (AT)
En la Figura 5.16 se muestra el efecto de los tratamientos estudiados sobre la acidez

titulable de las cerezas, a los 15, 30 y 40 dias, respectivamente.
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FIGURA 5.16 Efecto de los tratamientos sobre la acidez titulable de las cerezas, a los 15, 30 y
40 dias. Los valores corresponden a la media * desviacion tipica de la media. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre los valores para los diferentes tratamientos
(p<0,05).

o

Acidez (% acido malico)

La acidez titulable de las cerezas oscil6 entre el 0,46 y el 0,51% de acido malico para
las cerezas analizadas a los 15 dias, entre el 0,44 y el 0,47% a los 30 dias y entre el 0,41 y el
0,47% tras 40 dias de almacenamiento en refrigeracion. Se puede observar una disminucion
de la acidez de las cerezas con el tiempo de almacenamiento, como consecuencia del proceso
de maduracion. La acidez titulable es un pardmetro que tiende a disminuir conforme la fruta
madura, no obstante, se ha detectado un aumento de la misma en los dias previos a la cosecha,
si bien vuelve a disminuir gradualmente después de la recoleccion (Candan et al., 2017).
Loyola-L6pez et al. (2013) observaron una disminucion del contenido del acido mélico del
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0,06% en cerezas ‘Sweetheart’ a los 35 dias de almacenamiento con respecto a la medicion a

los 20 dias, y del 0,18-0,19% a los 50 dias en comparacion con la primera medicion.

Se observaron diferencias significativas entre tratamientos a los 15 y a los 40 dias de
almacenamiento en refrigeracion. Para las cerezas que se almacenaron durante 15 dias, el
contenido en &cido malico fue significativamente superior para los lotes 2, 3 y 4 (sin reactor y
con Scholar®, con reactor y sin Scholar®, con reactor y con Scholar®) respecto al lote 1 (sin

reactor y sin Scholar®).

A los 40 dias esta tendencia fue similar, el contenido en acido malico fue
significativamente superior para el lote 4 que para los lotes 2 y 3, y la acidez de estos lotes fue

a su vez significativamente superior que la del lote 1.

5.3.5. Efecto sobre el indice de maduracién o aceptabilidad (SST/AT)

En la Figura 5.17 se muestra el efecto de los tratamientos estudiados sobre el indice de

maduracion o aceptabilidad (SST/AT) de las cerezas, a los 15, 30 y 40 dias, respectivamente.

Los valores del indice de maduracion (SST/AT) se encontraron entre 31,69 y 34,08
para las cerezas almacenadas durante 15 dias, entre 31,08 y 33,86 a los 30 dias y entre 33,16 y
36,45 a los 40 dias. Las cerezas que fueron almacenadas en refrigeracion durante mas tiempo
(40 dias) presentaron, como era de esperar, un mayor indice de maduracion, como

consecuencia de una menor acidez.

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en ninguna de las
fechas de analisis. A los 15 y 40 dias de almacenamiento, las cerezas higienizadas con agua
sin tratar con el reactor de dioxido de titanio (lotes 1 y 2) presentaron un mayor indice de
maduracion que las cerezas de los lotes en los que si se utiliz6 esta tecnologia (lotes 3y 4). En
cambio, a los 30 dias de almacenamiento se puede observar la tendencia contraria, las cerezas
de los lotes 3 y 4 presentaron un mayor indice de maduracion que las cerezas pertenecientes a

los lotes 1y 2. Estas diferencias no mostraron significacién estadistica.
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FIGURA 5.17 Efecto de los tratamientos sobre el indice de maduracion o aceptabilidad de las
cerezas, a los 15, 30 y 40 dias. Los valores corresponden a la media + desviacion tipica de la
media.

5.3.6. Efecto sobre el color visual de los pedicelos

En la Figura 5.18 se muestra el efecto de los tratamientos estudiados sobre el

porcentaje de cerezas con pedicelo de color verde, a los 15, 30 y 40 dias, respectivamente.

El porcentaje de cerezas con pedicelo de color verde estuvo entre el 95,33 y el 100%
para las cerezas analizadas a los 15 dias, entre el 23,33 y el 86% a los 30 dias y entre el 75y

el 89% tras 40 dias de almacenamiento en refrigeracion.

Solo se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para las cerezas
analizadas a los 30 dias de almacenamiento, siendo el porcentaje de pedicelos color verde
estadisticamente superior para el lote 4 (utilizacién del reactor de dioxido de titanio y
aplicacion de Scholar ®). Esta tendencia puede observarse también en las cerezas analizadas a

los 40 dias de almacenamiento en refrigeracion, aunque sin diferencias significativas.
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FIGURA 5.18 Efecto de los tratamientos sobre el porcentaje de pedicelos de color verde, a los
15, 30 y 40 dias. Los valores corresponden a la media * desviacion tipica de la media. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre los valores para los diferentes tratamientos
(p<0,05).

En la Figura 5.19 se muestra el efecto de los tratamientos estudiados sobre el
porcentaje de cerezas con pedicelo de color verde péalido, a los 15, 30 y 40 dias,

respectivamente.
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FIGURA 5. 19 Efecto de los tratamientos sobre el porcentaje de pedicelos color verde palido,
a los 15, 30 y 40 dias. Los valores corresponden a la media + desviacion tipica de la media.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre los valores para los diferentes
tratamientos (p<0,05).
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El porcentaje de cerezas con pedicelo de color verde palido se encontrd entre el 0 y el
1,33% para las cerezas analizadas a los 15 dias, entre el 8 y el 68% a los 30 dias y entre el 1y

el 22% a los 40 dias de almacenamiento en refrigeracion.

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en las cerezas analizadas a
los 30 y 40 dias de almacenamiento en refrigeracion, siendo la tendencia similar en ambos
casos. A los 30 dias de almacenamiento, el porcentaje de pedicelos de color verde palido fue
significativamente superior para los lotes 1, 2 y 3 respecto al lote 4. A los 40 dias de
almacenamiento, el porcentaje de pedicelos verde palido fue estadisticamente superior para el
lote 1 que para los lotes 2 y 3, y a su vez superior para estos tres lotes con respecto al lote 4.
Por tanto, la combinacion de tratamientos contribuy6 a paliar la pérdida de intensidad del

color de los pedicelos que tiene lugar con el almacenamiento.

El color verde de los pedicelos, sin pardeamiento o decoloracion, se relaciona con
fruta fresca y de gran calidad (Kafkaletou et al., 2015). Loyola-Lépez et al. (2014) estudiaron
el efecto de tres tratamientos (atmosfera modificada, fungicida en combinacion con atmosfera
modificada y fungicida con un 1% de sucralosa en combinacion con atmdsfera modificada)
sobre el deterioro de cerezas ‘Lapins’, incluyendo la deshidratacion y caida del pedicelo,

concluyendo que ninguno de los tratamientos consigui6 disminuir este deterioro.
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6. ESTUDIO ECONOMICO
6.1. Introduccion

En este apartado se pretende analizar los costes derivados de la implementacion de
reactores de dioxido de titanio para la desinfeccion del agua de lavado de las centrales

hortofruticolas.

Para comprobar la viabilidad de la implementacion de los reactores de dioxido de
titanio para la desinfeccion del agua, se debe tener en cuenta que estos ensayos se han
realizado en fase experimental. Por tanto, aunque a continuacion se desarrollan unos costes
orientativos, seria necesario incluir mas estudios econémicos sobre el proceso. La evaluacion

de la inversion a ejecutar para llevar a cabo el proyecto se realiza en base a flujos de caja.

A continuacion, se plantean una serie de supuestos que serdn imprescindibles para

determinar los criterios de evaluacién de la inversion:

1. Los cobrosy los pagos se ejecutan en un mismo instante, al final de cada afo.

2. Elinversor se mueve en un mercado perfecto de capitales.

3. Las tendencias de inflacion o de deflacion afectan de la misma forma a cobros y
pagos, de manera que los flujos de caja generados cada afio permanecen
invariables.

4. Los pardmetros que definen la inversién, tales como los flujos de caja, el pago de

la inversién y la vida util, son conocidos con certeza por el inversor.

Los criterios que se emplean en la evaluacion de la inversion son el Valor Actual Neto
(VAN), la relacion Beneficio-Inversion (Q), el Plazo de Recuperacion (PAY-BACK) y la Tasa

Interna de Rendimiento (TIR).

6.2. Caracteristicas generales

6.2.1. Caracteristicas de la industria y el producto

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha realizado el ensayo con cerezas. La mayoria

de industrias hortofruticolas no estan dedicadas Unicamente al sector de una determinada
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fruta, por lo que seria interesante estudiar la opcion de realizar este ensayo con otras frutas de

hueso.

El proyecto se llevard a cabo en una industria hortofruticola ya existente, con una
capacidad de procesado de 600 toneladas de fruta al dia durante los 4 meses de campafia
(mediados de abril a mediados de agosto). En esta industria se instalaran cuatro reactores de
dioxido de titanio para la desinfeccion del agua que se utilizard en la fase de hydrocooling

para el enfriamiento de la fruta.

6.2.2. Vida util del proyecto

Se estima una vida Util para el proyecto de 20 afos, siendo la de los equipos de 10
afios; al terminar este periodo, su valor residual se incorporara al flujo de caja como cobro

extraordinario.

6.2.3. Inversion

Se considerard como inversion inicial los equipos y el material necesario para la
instalacion de los reactores de didxido de titanio para la desinfeccion del agua. Se instalaran 4
reactores y la inversion necesaria para cada uno de ellos es de 11.000 €. En la Tabla 6.1 se

muestra el calculo de la suma total de la inversion inicial.

TABLA 6.1 Inversion inicial.

Reactor 1 10.000 €

Material adicional al reactor 1 1.000 €
Reactor 2 10.000 €

Material adicional al reactor 2 1.000 €
Reactor 3 10.000 €

Material adicional al reactor 3 1.000 €
Reactor 4 10.000 €

Material adicional al reactor 4 1.000 €
Suma total de la inversion inicial 44.000€

6.2.4. Financiacion

El proyecto sera costeado en su totalidad por el promotor, suponiendo la situacion mas
desfavorable. Podran presentarse situaciones mas favorables si el promotor recibiese algun

tipo de subvencién o ayuda.
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6.3. Pagos del proyecto

6.3.1. Pagos anuales de explotacion

Los pagos anuales de explotacion son los que se llevan a cabo anualmente debido a la
actividad de la empresa. Se puede diferenciar entre pagos ordinarios y pagos extraordinarios.

6.3.1.1. Pagos ordinarios

Los pagos ordinarios son aquellos que derivan directamente del proceso productivo:
materias primas, consumos de agua y energia... Se trata de desembolsos regulares que afectan

a la actividad de la empresa.

6.3.1.1.1. Materias primas

Las materias primas son todas las provisiones necesarias para la elaboracion de los
productos. El precio de las mismas dependera de los contratos que se establezcan entre los

proveedores y la industria.

La central hortofruticola ya estaba en marcha antes de implementar los reactores de
diéxido de titanio; por tanto, los costes en materias primas seguiran siendo los mismos y

podemos considerarlos como cero.

6.3.1.1.2. Energia eléctrica

La industria hortofruticola consume aproximadamente 726.000 kWh/afio. El precio de
1 kWh es de 0,16779 €, por tanto, el coste del total de energia eléctrica consumida en un afio
es de 121.815,54 €.

El incremento en el gasto en energia eléctrica a la hora de implantar los reactores de
dioxido de titanio seria de 309,27 € al afio (77,32 € cada reactor), ya que cada uno de ellos
consume 0,16 KW en su maximo rendimiento y estarian en marcha 24 horas al dia, durante

unos 120 dias al afio.

6.3.1.1.3. Conservacion y reparacion de equipos

Se estima en un 6% sobre la inversion inicial de los equipos. 44.000 € x 0,06 = 2.640 €

por afio de conservacion y reparacion.
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6.3.1.1.4. Suministro de agua

Sin la instalacion de los reactores de didxido de titanio, el agua utilizada cada afio en
el hidro-palet (donde se sittan los reactores) es de 1.000.000 litros. Sabiendo que el coste del
litro es de 0,01915 €: 1.000.000 x 0,01915 € = 19.150 € / afio.

La utilizacion de los reactores de dioxido de titanio, en combinacion con un
desinfectante como el hipoclorito sodico, supondrd una reduccion del 60% del consumo de
agua. Por tanto, el consumo de agua anual sera de 400.000 litros, lo que supondra un coste de
7.660 € al afio, y de esta forma un ahorro de 11.490 €.

6.3.1.1.5. Mano de obra
No es necesaria la contratacion de mano de obra adicional para ocuparse del
funcionamiento de los reactores, es suficiente con un buen mantenimiento de limpieza anual y
periddica.
6.3.1.1.6. Seguros

En este apartado se estudian los pagos realizados por la industria hortofruticola para la
contratacion del seguro de los equipos. Los reactores de dioxido de titanio no suponen ningin
coste adicional, ya que el seguro contratado por la central hortofruticola cubre todas las
instalaciones de la misma.

6.3.1.1.7. Pagos ordinarios anuales de la produccion

En la Tabla 6.2 se muestra el céalculo de los pagos ordinarios anuales de la produccion.

TABLA 6.2 Pagos ordinarios anuales de la produccion.

Pagos anuales ordinarios Importe (€/afio)
Materias primas 0
Energia eléctrica 309,27

Conservacion y reparacion de equipos 2.640,00

Suministro de agua -11.490,00
Mano de obra 0
Seguros 0

Total -8.540,73
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6.3.1.2. Pagos extraordinarios

Son los pagos que se deben realizar como consecuencia de la renovacion de los

equipos cuya vida util es inferior a la del proyecto.

6.3.1.2.1. Pagos por renovacion de equipos

Se considera que al final de la vida Gtil de los equipos (10 afios) habra que realizar una
inversion por obsolescencia y reposicion de los mismos. El pago de renovacion en este caso
sera de 44.000 € a los 10 afios.

Ademas, las lamparas de luz ultravioleta deberan renovarse cada 5 afios. Cada uno de
los reactores tiene dos ldmparas, cada una con un precio de 400 €; por lo que en los afios 5, 10

y 15 habré que hacer un pago de 3.200 €

6.4. Cobros de explotacion

Estos cobros representan las entradas en caja que tienen lugar en la empresa y son los

siguientes: cobros ordinarios y cobros extraordinarios.

6.4.1. Cobros ordinarios

Los cobros ordinarios son los cobros del producto una vez comercializado. Este valor

puede variar cada afo, aproximadamente es de 1,40 €/kg de fruta.

En el supuesto de que la industria tuviese una capacidad de procesado, en campafa, de
600.000 kilogramos de fruta al dia, en un mes se procesarian 18.000 toneladas de fruta
aproximadamente, teniendo en cuenta que este dato puede variar debido a factores
ambientales. El destrio en la seleccion de cerezas es muy variable dependiendo de cada
campafia y de las condiciones atmosféricas, de media representa en torno a un 10% de la

produccidn; en nuestro caso, 1.800.000 kilogramos de fruta se perderian cada mes.

Siendo el precio de las cerezas de aproximadamente 1,40 €/kg, su venta supone a la
industria un reembolso de 22.680.000 € al mes. Suponiendo que la camparfia de la cereza dure
4 meses, de mediados de abril a mediados de agosto, los cobros ordinarios serian de
90.720.000 € al afio.
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Consideraremos los cobros ordinarios como cero, ya que son los mismos que antes de

la instalacion de los reactores de didxido de titanio.

6.4.2. Cobros extraordinarios

Los cobros extraordinarios son los cobros como consecuencia de la venta de los
equipos que se sustituyen durante la vida util del proyecto, se considera un valor residual del

10% del valor de compra.
6.4.2.1. Valor residual por la venta de equipos renovados

44.000 € (valor de los equipos renovados) x 0,10 = 4.400 € cobro de valor residual en

el afio 10.
6.4.2.2. Valor residual al final de la vida del proyecto

El Gnico cobro extraordinario que hay en el afio 20 corresponde al valor residual de la
venta de equipos, al igual que en el afio 10. 44.000 € (valor de los equipos renovados) x 0,10

= 4.400 € cobro de valor residual en el afio 20.

6.5. Flujos de cajas

Los flujos de cajas son la diferencia entre los cobros y los pagos efectuados cada afio a

lo largo de la vida util del proyecto, y se calculan como se indica en la Ec. 6.1:
Rj=Cj— Pj (Ec. 6.1.)

Rj es la cantidad de dinero, positiva 0 negativa, que la empresa tiene a final de afio. Cj
son los ingresos al final del afo, incluyendo los extraordinarios. Pj son los pagos al final del

afio, incluyendo los extraordinarios.

El estudio de la viabilidad econémica del proyecto se encuentra recogido en forma de

tabla en el Anejo 9.1.1.
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6.6. Indicadores de evaluacion

6.6.1. VAN (Valor Actual Neto)

El VAN es la suma homogeneizada de unidades monetarias que la inversion
proporciona al inversor menos la suma homogeneizada de unidades que ha desembolsado el
inversor; es decir, es la diferencia entre el saldo econdmico real y la inversion. Refleja la

ganancia bruta generada por el proyecto.

El VAN se calcula mediante la expresion indicada en la Ec. 6.2. Esta expresion se

utiliza cuando la inversion se realiza en un pago unico en el afio 0.

—%n Rj
VAN = 2= G —

(Ec. 6.2.)

Los pardmetros que la definen son los siguientes:

e RJ: equilibrio econémico = (cobros ordinarios + cobros extraordinarios) — (pagos
ordinarios + pagos extraordinarios)

e r:tasa de actualizacion (en este caso, 4%)

e n: afio del proyecto

e K:inversion realizada en el afio 0
Si el VAN es mayor que cero el proyecto es viable, si es menor que cero el proyecto es

inviable.
El VAN de este proyecto es de 40.758,25 €, lo que supone una rentabilidad positiva.

6.6.2. Relacion Beneficio-Inversion (Q)
La ratio Beneficio-Inversion mide la rentabilidad relativa del proyecto, la ganancia
neta generada por cada unidad monetaria invertida, y se calcula segun la Ec. 6.3:

__ VAN
K

Q (Ec. 6.3.)

Esta relacion complementa al VAN, que mide la rentabilidad absoluta, mientras que Q
mide la rentabilidad relativa. Se trata de una condicidon necesaria, pero no suficiente para
Ilevar a cabo la inversion. Si el resultado tiene un valor superior a cero el proyecto sera viable,

si su valor es inferior a cero el proyecto sera inviable.
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Para nuestro proyecto, el valor adoptado es de 0,93 €, por tanto, el proyecto es viable.

6.6.3. Plazo de Recuperacion o PAY-BACK

Este indicador representa el nimero de afios que transcurren desde el inicio del
proyecto hasta que la suma de los cobros actualizados supera a la de pagos actualizados, es
decir, el tiempo necesario para recuperar la inversion o el tiempo necesario para que el VAN

se vuelva 0. Una vez llegado a este punto, se considera que el proyecto genera recursos.

El PAY-BACK no proporciona informacion sobre la rentabilidad del proyecto, y es
complementario de los indicadores anteriores. Cuanto menor sea el plazo de recuperacion,

mas interesante sera la inversion.
En este proyecto, el PAY-BACK toma el valor de 6 afios y 3 meses.

6.6.4. TIR (Tasa Interna de Rendimiento)

La Tasa Interna de Rendimiento o Tasa de Retorno se define como la tasa de
actualizacién para la que el VAN toma el valor cero, y muestra la rentabilidad que el inversor
obtiene de la inversion en el proyecto. Es el A que verifica la Ec. 6.4:

n Rj
I=1 (140m

—K=0 (Ec. 6.4.)

El valor de la TIR es del 9,28%, lo que hace que el proyecto sea rentable, ya que solo

interesa ejecutar aquellas inversiones cuya TIR sea superior a la tasa de actualizacion (r).

En la Tabla 6.3 se muestran los valores obtenidos por las formulas relacionadas con

ellos:

TABLA 6.3 Indicadores de evaluacion utilizados.

VAN (€) 40.758,25
Q 0,93
TIR 9,28%
PAY-BACK 6 afios y 3 meses
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6.7. Andlisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad tiene como finalidad determinar la influencia o repercusion
que tienen las posibles variaciones de los parametros en los indices de rentabilidad de la

inversion.

El analisis, en este caso, se realiza variando el consumo de agua. Como se puede
observar en la Tabla 6.4, reduciendo el ahorro de agua hasta el 55%, sigue siendo viable
implantar este sistema en la industria. No obstante, con un ahorro de agua del 50% dejaria de

ser rentable, ya que la TIR es menor que la tasa de actualizacion (4%).

TABLA 6.4 Andlisis de sensibilidad utilizando como parametro de analisis el ahorro de agua.

Ahorro de VAN (€) Q TIR PAY-BACK
agua
Estado base 40.758,25 0,93 9,28% 6 afiosy 3
(60 %) meses
Situacion mas 92.809,20 2,11 19,68% 3 afiosy 10
favorable meses
(80%)
Situacion 27.745,51 0,63 6,46% 7 afios y 2
desfavorable meses
(55 %)
Situacion mas 14.732,78 0,33 3,52% 8 aflosy 5
desfavorable meses
(50 %)

En el Anejo 9.1.2. se muestra en forma de tablas la viabilidad econdmica del proyecto

considerando un ahorro de agua del 80%, 55% y 50%.
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7. CONCLUSIONES

Dos horas de desinfeccion del agua mediante el reactor de didxido de titanio
fueron suficientes para reducir en un 98% la carga microbiana de Monilia
fructicola y para eliminar por completo la carga de Botrytis cinerea, Penicillium
expansum, Rhizopus stolonifer y Geotrichum candidum.

La instalacion de los reactores de didxido de titanio en la central fruticola
contribuyd positivamente al mantenimiento de la calidad microbiolégica del agua
utilizada en el proceso de hydrocooling.

El lavado de las cerezas con agua desinfectada mediante fotocatalisis oxidativa
avanzada no alter6 la calidad microbioldgica ni la calidad fisico-quimica de las
mismas.

La evaluacion de la viabilidad econdmica de la implementacion de reactores de
dioxido de titanio para la desinfeccion del agua de las centrales fruticolas resulta
positiva, al obtenerse una reduccion del 60% en el consumo de agua.
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9. ANEJOS
9.1. Anejo I: Datos del estudio econdémico
9.1.1. Viabilidad econdmica del proyecto
TABLA 9.1 Viabilidad econémica del proyecto.
Cobros Cobros Pagos Pagos Flujo de caja

Afio | Inversion | ordinarios | extraordinarios | ordinaries | extraordinarios | Financiacion | Flujo de caja | actualizado PAY-BACK
0 44.000 € 44.000 €
1 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 8.212,24 € 35.787,76 €
2 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 7.896,38 € 27.891,37 €
3 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 7.592,68 € 20.298,70 €
4 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 7.300,65 € 12.998,04 €
5 0€ -8.540,73 € 3.200 € 5.340,73 € 4.389,69 € 8.608,35 €
6 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 6.749,86 € 1.858,49 €
7 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 6.490,25 € -4.631,76 €
8 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 6.240,63€ | -10.872,39 €
9 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 6.000,60 € -16.872,99 €
10 0€ 4.400 € -8.540,73 € 47.200 € -34.259,27 € | -23.144,34 € 6.271,34 €
11 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 5.547,90 € 723,45 €
12 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 5.334,51 € -4.611,07 €
13 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 5.129,34 € -9.740,41 €
14 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 4.932,06 € -14.672,47 €
15 0€ -8.540,73 € 3.200 € 5.340,73 € 2.965,52€ | -17.637,99 €
16 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 4.559,97 € -22.197,95 €
17 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 4.38458 € | -26.582,53 €
18 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 4.215,94 € -30.798,48 €
19 0€ -8.540,73 € 8.540,73 € 4.053,79€ | -34.852,27¢€
20 0€ 4.400 € -8.540,73 € 12.940,73 € 5.905,98 € -40.758,25 €
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9.1.2. Anélisis de sensibilidad

TABLA 9.2 Viabilidad econémica del proyecto considerando un ahorro de agua del 80%.

Cobros Cobros Pagos Pagos Flujo de caja

Afo | Inversion | ordinarios | extraordinarios | ordinarios | extraordinarios | Financiacion | Flujo de caja | actualizado PAY-BACK
0 | 44.000€ 44.000 €
1 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 11.894,93 € 32.105,07 €
2 0€ -12.370,73 € 12.370,73€ | 11.43744€ | 20.667,63 €
3 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € | 10.997,53 € 9.670,10 €
4 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 10.574,55 € -904,45 €
5 0€ -12.370,73 € 3.200 € 9.170,73 € 7.537,67 € -8.442,13 €
6 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 9.776,77 € -18.218,89 €
7 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 9.400,74€ | -27.619,63 €
8 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 9.039,17 € -36.658,80 €
9 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 8.691,51 € | -45.350,31¢€
10 0€ 4.400 € -12.370,73 € 47.200 € -30.429,27 € | -20.556,92 € | -24.793,39 €
11 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 8.035,79 € -32.829,18 €
12 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 7.726,72 € | -40.555,90 €
13 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 7.429,54 € -47.985,44 €
14 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 7.143,79 € | -55.12923 €
15 0€ -12.370,73 € 3.200 € 9.170,73 € 5.092,18 € -60.221,41 €
16 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 6.604,83 € -66.826,24 €
17 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 6.350,80 € | -73.177,05 €
18 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 6.106,54 € -79.283,59 €
19 0€ -12.370,73 € 12.370,73 € 5.871,67€ | -85.15526 €
20 0€ 4.400 € -12.370,73 € 16.770,73 € 7.653,94€ | -92.809,20 €
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TABLA 9.3 Viabilidad econdémica del proyecto considerando un ahorro de agua del 55%.

Cobros Cobros Pagos Pagos Flujo de caja

Afo | Inversion | ordinarios | extraordinarios | ordinarios | extraordinarios | Financiacion | Flujo de caja | actualizado PAY-BACK
0 | 44.000€ 44.000 €
1 0€ -7.583,23 € 7.58323 € 7.291,57 € 36.708,43 €
2 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 7.011,12 € 29.697,31 €
3 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 6.741,46 € 22.95585 €
4 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 6.482,18 € 16.473,67 €
5 0€ -7.583,23 € 3.200 € 4.383,23 € 3.602,70 € 12.870,97 €
6 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 5.993,14 € 6.877,84 €
7 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 5.762,63 € 1.115,21 €
8 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 5.540,99 € -4.425,79 €
9 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 5.327,88 € -9.753,66 €
10 0€ 4.400 € -7.583,23 € 47.200 € -35.216,77€ | -23.791,19€ | 14.037,52 €
11 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 4.925,92 € 9.111,60 €
12 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 4.736,46 € 4.375,14 €
13 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 4.554,29 € -179,15 €
14 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 4.379,13 € -4.558,28 €
15 0€ -7.583,23 € 3.200 € 4.383,23 € 2.433,85 € -6.992,13 €
16 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 4.048,75 € -11.040,88 €
17 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 3.893,03€ | -14.93391 €
18 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 3.743,30 € -18.677,20 €
19 0€ -7.583,23 € 7.583,23 € 3.599,32€ | -22.276,52 €
20 0€ 4.400 € -7.583,23 € 11.983,23 € 5.468,99 € | -27.745,51 €
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TABLA 9.4 Viabilidad econdmica del proyecto considerando un ahorro de agua del 50%.

Cobros Cobros Pagos Pagos Flujo de caja

Afo | Inversion | ordinarios | extraordinarios | ordinarios | extraordinarios | Financiacion | Flujo de caja | actualizado PAY-BACK
0 | 44.000€ 44.000 €
1 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 6.370,89 € 37.629,11 €
2 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 6.125,86 € 31.503,25 €
3 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 5.890,25 € 25.613,00 €
4 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 5.663,70 € 19.949,29 €
5 0€ -6.625,73 € 3.200 € 3.425,73 € 2.815,70 € 17.133,59 €
6 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 5.236,41 € 11.897,18 €
7 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 5.035,01 € 6.862,17 €
8 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 4.841,36 € 2.020,82 €
9 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 4.655,15 € -2.634,33 €
10 0€ 4.400 € -6.625,73 € 47.200 € -36.174,27 € | -24.438,04 € | 21.803,71€
11 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 4.303,95 € 17.499,76 €
12 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 4.138,41 € 13.361,35 €
13 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 3.979,24 € 9.382,11 €
14 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 3.826,19 € 5.555,91 €
15 0€ -6.625,73 € 3.200 € 3.425,73 € 1.902,19 € 3.653,73 €
16 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 3.537,53 € 116,19 €
17 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 3.401,47 € -3.285,28 €
18 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 3.270,65 € -6.555,92 €
19 0€ -6.625,73 € 6.625,73 € 3.144,85 € -9.700,78 €
20 0€ 4.400 € -6.625,73 € 11.025,73 € 5.032,00€ | -14.732,78 €
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