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RESUMEN

Las fresas son ampliamente consumidas por sus caracteristicas organolépticas y los
beneficios que causan en la salud humana, atributos que muestran su valor maximo cuando el fruto
esta totalmente maduro. Lamentablemente la vida poscosecha de las fresas completamente
maduras es baja, razon por la cual se cosechan a una madurez de ¥ o rosa, mostrando un desarrollo
incompleto de color, una acidez alta, un dulzor bajo y una firmeza excesiva. Se ha demostrado que
la aplicacion poscosecha de oligosacaridos mejora la calidad de diferentes frutos. En la presente
investigacion se evaluo el efecto de la aplicacién de oligosacéridos pécticos (POS) en la calidad de
fresa, durante el almacenamiento poscosecha. Las fresas (cv. ‘Festival’) se cosecharon en
Tangancicuaro, Michoacan, al estado de madurez % (rosa) y se asperjaron inmediatamente con
POS adosisde 2, 5y 9 g/L y se almacenaron a 2 °C y 90 % de humedad relativa (HR).

La dosis mas alta de POS caus6 una menor disminucién de firmeza (20 %) y una menor pérdida
de peso (7 %) en comparacion con las fresas sin tratar. Las fresas sometidas a este tratamiento
también mostraron un incrementd en el contenido de los solubles totales (SST) (25 %) y en el
contenido de glucosa y fructosa (22 y 48 %). Ademas, promovio el aumento de acidos organicos y
compuestos fenolicos individuales, especialmente de antocianinas. El aumento en el contenido de
los pigmentos en las fresas tratadas con POS a esta dosis se reflejé en un incremento de color
superficial (38 %) e interno (15%). Aunado al incremento de antocianinas, se observd un
incremento de procianidinas, catequina y acidos fendlicos, lo cual influyd en un aumento de la
capacidad antioxidante (69 %). Se infiere que los POS promovieron un mayor flujo de carbono
para la sintesis de metabolitos primarios y secundarios, algunos de ellos asociados a la reduccion
de la susceptibilidad al ataque por patdgenos. La aplicacién poscosecha de POS a una dosis de 9

g/L mejora la calidad de las fresas y aumenta su vida poscosecha.

Palabras claves: Calidad de fresa, Oligosacaridos pécticos, tratamientos poscosecha, azucares,

acidos organicos, compuestos fenolicos.
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ABSTRACT

Strawberries are widely consumed for their organoleptic characteristics and benefits they cause in
human health. These attributes show their maximum values in fully ripe fruit, however, the post-
harvest life of this fruit is very low, compromising their commercialization in distant markets.
Thus, strawberries are commonly harvested at the pink stage of ripening under commercial
conditions, showing incomplete development of color, high acidity, low sweetness and excessive
firmness. Some studies have demonstrated that the post-harvest application of oligosaccharides
improves the quality of different fruits. In the present investigation, the effect of pectic-
oligosaccharides (POS) on the postharvest quality of strawberries was tested. ‘Festival’
strawberries were harvested in Tangancicuaro, Michoacan. The fruit was immediately sprayed with
POS at doses of 2, 5 and 9 g/L and stored at 2 °C and 90 % RH. The dose of 9 g/L retarded (20 %)
the postharvest softening, reduced (7 %) the weight loss compared to untreated strawberries. This
treatment also caused an increase in total soluble content (TSS) (25 %), glucose and fructose (22
and 48 %). It also promoted the increase in organic acids and phenolic compounds, especially of
anthocyanins. The increase in pigment content improved the external (38 %) and internal color (15
%) of fruit. The content of other phenolic compounds (procyanidins, catechin and phenolic acids)
and the antioxidant capacity also increased significantly in fruit treated with POS at a dose of 9
g/L. The POS retarded the softening of tested fruit. We infer that the POS served as a source of
carbon skeletons for the synthesis of primary and secondary metabolites, some of them associated
to defense responses against pathogens. The application of POS in strawberries played an important

role in extending shelf life of strawberries, especially at a dose of 9 g/L.

Key word: Strawberry quality, pectic-oligosaccharides, post-harvest treatments, sugars, organic

acids, phenolic compounds.
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1. INTRODUCCION

La fresa es una de las frutas mas preferidas por los consumidores debido a sus propiedades
organolépticas y a su importancia nutraceutica, puesto que es una fuente importante de flavonoides,
fibra, vitaminas, potasio y una variedad diversa de acidos fenolicos, que tienen una actividad
bioldgica relevante en la salud humana (Giampieri et al., 2012; Azam et al., 2019).

La maduracion de la fruta es un proceso complejo que esta influenciado por la sintesis y accion de
las hormonas que determinan la biosintesis de pigmentos, el metabolismo de azlcares, acidos,
compuestos volatiles y muchos otros compuestos (Kafkas et al., 2007). Las fresas son frutas no
climatéricas, por lo que deben ser cosechadas en estado completamente maduro, ya que la
maduracion no continta normalmente después del desprendimiento de la planta (Nunes et al.,
2006). Cuando los frutos son cosechados en estado completamente maduro presentan
caracteristicas organolépticas marcadamente favorables, pero presentan una alta tasa de
respiracion, ablandamiento, pérdida de agua y susceptibilidad al dafio fisico y biologico ( Hong et
al., 2018; Azam et al., 2019). Cada afio, cerca del 20 — 40 % de las pérdidas poscosecha de los
cultivos de frutas se producen por dafios mecanicos, microbianos y fisiologicos (Bose et al., 2020).
Las pérdidas poscosecha de fresas se han estimado en un 28 % (Salami et al., 2010). EI 1 — 6 % de
la cosecha se pierde en el empaque, la compra mayorista y central, mientras que el 10 % se pierde
en la etapa de distribucion y el 2 — 30 % a nivel de consumidor (Collins y Perkins-Veazie, 1993;
Céline et al., 2020). Sin embargo, en algunos casos, se puede perder del 80 al 85 % de una cosecha
de fresas principalmente por el hongo patdgeno Botrytis cinerea (Salami et al., 2010).

Para evitar tales inconvenientes, las fresas se cosechan comercialmente cuando el 50 — 75 % de la
superficie presenta una pigmentacion rosada o roja, dependiendo de la lejania de los mercados
donde se van a comercializar (Azam et al., 2019). Sin embargo, dada la naturaleza no climatérica
de este fruto, una cosecha temprana trae consigo una menor calidad que ocasiona una baja
aceptacion por el consumidor final (Bhat et al., 2015).

Diversas estrategias han sido desarrolladas para mejorar la calidad y aumentar la vida poscosecha
de las fresas. La aplicacion de 1-metilciclopropeno permite reducir la pérdida de firmeza, pero
causa una reduccion del contenido de compuestos fendlicos, especialmente de antocianinas,

causantes del color rojo caracteristico de las fresas (Azam et al., 2019). EIl tratamiento con
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melatonina es efectivo para retrasar la senescencia, la incidencia y la severidad de pudriciones, la
pérdida de peso y firmeza, sin embargo, retrasa el desarrollo del color y la acumulacion del
contenido de solidos solubles totales (SST) (Liu et al., 2018). El uso de oligosacéridos ha surgido
como otra estrategia alternativa para mejorar la vida poscosecha y calidad de diversos frutos (color,
firmeza, sabor y resistencia sistémica a infecciones flngicas) (Enriquez-Guevara et al., 2010)
debido a que poseen actividad elicitora, contribuyendo al control natural del metabolismo,
crecimiento y desarrollo de las plantas (Simpson et al., 1998; Dumville y Fry, 2000). Un elicitor
se define como un compuesto que, en bajas concentraciones, puede activar diferentes respuestas
de las plantas, como las respuestas de proteccion enddgena, incluida la produccién de diferentes
metabolitos secundarios (Moreno-Escamilla et al., 2018). Los oligosacéridos parecen ser una
buena estrategia para obtener frutas y hortalizas con mayor contenido de fitoquimicos y mejor
calidad. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion poscosecha de
oligosacéridos derivados de pectina, en fresas cosechadas en punto rosa a fin de determinar si el
tratamiento genera efectos positivos en la calidad fisicoquimica del fruto y en el contenido de

metabolitos secundarios.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Produccion de Fresa

La produccién de fresa (Fragaria x ananassa) tiene gran importancia dentro de la produccion
agricola, debido a su gran demanda. En 2019, México ocup0 el tercer lugar en produccién de fresa
a nivel mundial con un total de 861,336 toneladas, siendo Michoacan el principal productor con un
total de 564,553 toneladas, volumen que representa el 66 % de la produccion nacional (SIAP,
2019).

La fresa mexicana es un producto exitoso en el mercado internacional. México exporta el 52.21 %
de su produccion, lo cual representa un 14.83 % del valor de las exportaciones mundiales de fresa.
Estados Unidos de America, Alemania, Francia y Canadéa son los principales importadores de fresa
en el mundo. La fresa mexicana representa un 87.79 % de la fresa importada por Estados Unidos
de América (CONAFRE, 2019).

En México se cultivan diferentes variedades de fresa, cada una con caracteristicas especificas en
cuanto a rendimiento, épocas de produccion, resistencia a plagas y enfermedades, sabor, color y
tamafo. Las variedades utilizadas en México han sido desarrolladas por la Universidad de
California y la Universidad de Florida. Entre las mas explotadas en Meéxico se encuentran la
‘Festival’, ‘Camino Real’, ‘Albion’ y ‘San Andreas’ (SAGARPA, 2017).

La variedad ‘Festival’ es actualmente la variedad lider en los estados productores, especialmente
en Guanajuato, Michoacan y Estado de México. Se estima que se esta utilizando en el 60 % de las
plantaciones. Esta variedad produce fruta abundante y de excelente calidad, tanto para consumo en
fresco como para la industria. Es una planta vigorosa de dia o fotoperiodo corto, productora en
invierno con produccion temprana, consistente y uniforme. Es gran productora de estolones y
presenta buen rendimiento. Produce fresa brillante y roja de forma cénica, de textura firme con
excelente sabor. El fruto mantiene un tamafio mediano a grande a lo largo de la produccién. Es
susceptible a antracnosis de fruto (Colletotrichum maculatum), pudricibn de corona
(Colletotrichum gloeosporioides) y bacterias (CONAFRE, 2019).

Esta variedad, con patente de Estados Unidos No. PP14,739 P2, se originé como una sola planta
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en una parcela de cria de fresas en Dover, Florida, a partir de un cruce entre ‘Rosa Linda’ (Patente
de planta de Estados Unidos No. 9,866), como padre debido a su alto potencial de rendimiento al
comienzo de la temporada y su forma de fruta deseable, y ‘Oso Grande’ (patente de planta de
Estados Unidos No. 6578), como progenitor del polen puesto que es una variedad que puede
producir frutos grandes y firmes. El cultivar recibi6 el nombre de ‘Strawberry Festival’ en
reconocimiento al Florida Strawberry Festival®, un festival anual en Plant City que celebra la
abundante cosecha de fresas en el este del condado de Hillshorough a fines de febrero y principios
de marzo (Chandler et al., 2000).

2.2. Las Fresas, Frutas no Climatéricas

Diversos factores, como el estado de madurez al momento del corte, la temperatura, la humedad
relativa (HR), la incidencia de pudriciones y dafios fisicos, favorecen la pérdida de la calidad
comercial, nutricional y sensorial de la fresa de manera acelerada (Pineli et al., 2011).

La fresa es clasificada como fruta no climateérica, ya que no presenta un aumento en la respiracion
ni en la produccion de etileno despues del corte (Martinez-Gonzélez et al., 2017). Mientras que los
frutos climatéricos pueden madurar desprendidos de la planta debido a que muestran un incremento
autocatalitico en la produccion de etileno durante la maduracion (biosintesis de etileno del sistema
2), las fresas carecen de una respuesta autocatalitica de etileno, pero aun muestran algunos cambios
tipicamente asociados con la maduracion, como el desarrollo del color rojo cuando se desprenden
de la planta (Van de Poel et al., 2014).

Aunque el etileno no inicia una respuesta climatérica, puede estar involucrado en los niveles de
expresion génica que promueven algunas caracteristicas asociadas con la maduraciéon (Schwab y
Raab, 2004), por lo que se ha sugerido que la fresa podria ser una fruta climatérica en lugar de una
fruta no climatérica absoluta (Nunes et al., 2006). La razon principal de este comportamiento esta
asociada a la particular conformacién de las fresas, consideradas una fruta falsa ya que en realidad
es una fruta agregada que se origina a partir del tejido receptaculo (parte carnosa) y varios ovarios
gue se encuentran en un receptaculo comun y se denominan aquenios (verdaderas frutas), los cuales

se encuentran adheridos a la superficie exterior del receptaculo (Figura 1). Ambos 6rganos estan
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conectados a través de haces vasculares que suministran nutrientes al aquenio y a las células del
parénquima circundante del receptaculo (Perkins-Veazie y Huber, 1988; Merchante et al., 2013).

Las fresas tienen cuatro etapas de madurez, denominadas verde, blanco, rosado (%) y rojo (Figura
1) (Perkins-Veazie y Huber, 1988). Se ha informado que, a pesar de su baja concentracion, el
etileno es necesario para el desarrollo normal del fruto de la fresa, presentando un patron
caracteristico de produccion durante las diferentes etapas de desarrollo; es relativamente alto en
frutos verdes, disminuye en frutos blancos y finalmente aumenta en la etapa roja de maduracion.
Este Gltimo aumento va acompafiado de una mayor tasa de respiracion que se asemeja a la que
ocurre en los frutos climatéricos al inicio de la maduracion. Ademas, actla de manera diferente en
los aquenios Y el receptaculo. En los aquenios actla en las etapas verde y roja, mientras que en el
receptaculo actta en las etapas verde y blanco (Merchante et al., 2013).

El desarrollo del aguenio ocurre en la etapa verde, en donde la semilla en el aquenio alcanza la
etapa de cotiledon y los eventos principales posteriores incluyen la preparacion para la latencia de
la semilla y los cambios asociados con la maduracion del pericarpio seco. En el receptaculo, el
cambio principal entre las etapas verde y blanca es el agrandamiento celular, y las que se encuentran
entre las etapas blanca y roja son el desmontaje de la pared celular y el metabolismo asociado con
la maduracion. Tras la maduracion del embrion, la tasa de crecimiento del receptaculo aumenta y
se inicia la maduracion del fruto (Perkins-Veazie y Huber, 1988; Merchante et al., 2013). Durante
este proceso se ha observado que las auxinas participan en la mayor parte del crecimiento de la
fresa; estas inhiben la maduracion del receptaculo carnoso mientras estimulan el transporte de
asimilados promoviendo el desarrollo del fruto, cuando el nivel de auxinas cae por debajo del nivel
critico, en el receptaculo y los aquenios, se inicia la maduracion (Perkins-Veazie y Huber, 1988;
Kuchi y Sharavani, 2019). Se sugiere que la accidén coordinada entre el aquenio y el receptaculo
sea parte del mecanismo que garantiza la maduracién del aquenio antes de la maduracion de la
fruta (Fait et al., 2008). También se ha observado la participacion de giberelinas (GAS),
citoquininas y acido abscisico (ABA) en la maduracion de las fresas. Se ha indicado que el ABA
puede acelerar la absorcion de sacarosa y promover el desarrollo del color (Perkins-Veazie y
Huber, 1988). Las citoquininas promueven la divisién celular. Se producen activamente en
aquenios inmaduros. Su actividad es alta de 10 a 15 dias después de la antesis y disminuye
gradualmente a medida que se desarrollan los frutos (Schwab y Raab, 2004). Las GAs estan

asociadas al agrandamiento de las células durante el desarrollo de la fresa. Las GAs son mas
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abundantes en las primeras etapas del desarrollo del receptéculo, alcanzando su punto méximo en
la etapa blanca y disminuyen a medida que madura la fresa (Csukasi et al., 2011; Kim et al., 2019).
EL contenido de ABA aumenta gradualmente desde la etapa verde hasta la etapa roja,
encontrandose en mayor concentracion en los aquenios que en los tejidos del receptéaculo (Schwab
y Raab, 2004). El aumento de ABA coincide con la caida de los niveles de auxinas y GAs (Symons
et al., 2012; Kim et al., 2019). Se ha considerado que el ABA es un importante regulador en la
maduracion de frutos no climatéricos (Chai y Shen, 2016). Adicionalmente, se ha informado que
el acido salicilico (ASA) presenta incrementos en la fresa a partir de la etapa rosada, lo cual sugiere
que el ASA también podria estar involucrado en la maduracion de la fresa (Kim et al., 2019).

Se ha indicado que la fresa debe cosecharse en la etapa de maduracion completa, debido a que no
desarrolla atributos de calidad adecuados para el consumo en fresco después del desprendimiento
(Ornelas-Paz et al., 2013). Sin embargo, la fresa generalmente se cosecha en la etapa de % de
maduracion (Nunes et al., 2006; Garcia Espejel et al., 2017) debido a que se ha observado que a
partir de esta etapa la fresa puede seguir presentando cambios bioquimicos y fisiologicos asociados
a la madurez. Un corte previo a esta etapa no es recomendado, ya que se ha informado que, aunque
las fresas blancas se vuelven rojas durante el almacenamiento, los cambios en la textura, los
azucares y la acidez no se desarrollan completamente (Perkins-Veazie y Huber, 1988; Nunes et al.,
2006). Se ha informado que las fresas cosechadas en la etapa % almacenadas por 8 dias a 1 °C
presentaron una mayor firmeza que las fresas maduradas en el campo y que ademas mostraron
contenidos de pH, acidez titulable (TA), SST, &cido ascorbico (AA) y fenoles totales similares a
los de las fresas maduradas en campo, sin embargo, el contenido de antocianinas totales (CAT), y
el contenido individual de las antocianinas cianidina-3-glucésido y pelargonidina-3-glucésido fue
menor en la fruta cosechada a un estado de % de maduracion en comparacion con la fruta madurada
en el campo (Nunes et al., 2006). En otro estudio realizado en fresas cosechadas en etapa verde y
almacenadas en condiciones cercanas al 100 % de humedad (aplicando enjuagues con aire
burbujeando a través de agua), 18 °C y ciclos de luz-oscuridad de 12 h, se observo que estas fueron
capaces de madurar, sin embargo, mostraron una calidad inferior a la de fresas que maduraron en
la planta, presentando solo una mayor firmeza y un contenido similar de acido citrico (AC),
mientras que las fresas maduradas en campo fueron mas grandes y jugosas, mostrando ademas una
mayor capacidad antioxidante y mayores contenidos de acido malico (AM), glucosa, fructosa y

sacarosa, esto posiblemente debido a un suministro continuo de productos de la fotosintesis y
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nutrientes por parte de la planta, los cuales son esenciales para el desarrollo normal de la fresa (Van
de Poel et al., 2014).

La maduracién poscosecha de la fresa depende de la sefial desencadenada por el ABA. El ABA es
reconocido por receptores (FaPYR, FaABAR y FaCHLH), que regulan positivamente la
maduracion de la fresa mediante la via de transduccion de sefiales (FAASR) y la expresion de genes
de biosintesis de ABA (FaNCED1 y FaABA?2) (Bose et al., 2019; Kim et al., 2019; Siebeneichler
et al., 2020).

Por otra parte, se ha sugerido que el ABA, la sacarosa y la glucosa inducen la expresion de FaABI4,
una proteina de tipo APETALA 2 (AP2), en fresa. El factor ABI4 (ABA-INSENSITIVE-4) es un
regulador positivo para la maduracion que promueve la transcripcion de varios genes incluidos
cinamato-4-hidroxilasa (C4H), chalcona isomerasa (CHI), dihidroflavonol reductasa (DFR),
chalcona sintasa (CHS), B-galactosidasa, pectinmetilesterasa (PME) y D-xylulosa reductasa (Chai
y Shen, 2016).

Siebeneichler et al. (2020) sugieren que la maduracion poscosecha de la fresa es una consecuencia
de la induccion de ABA como respuesta al estrés por sequia ocasionado por déficit hidrico tras la
remocion de la fresa de la planta. Los investigadores observaron que los frutos que fueron
madurados durante el almacenamiento poscosecha mostraron niveles mas altos de ABA, ABA-
glucosil-éster, acido dihidrofaseico y contenido de prolina, considerados compuestos marcadores

de estrés.
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Receptaculo Aquenio
carnoso

Figura 1. Conformacion de la fresa y sus etapas de maduracion. A) verde, B) blanco, C) rosado (%)
y D) rojo. (Modificado de Basson et al., 2010).

2.3. Calidad en las Fresas

La calidad de la fresa comprende muchas propiedades o caracteristicas, tales como las propiedades
sensoriales (tamafio, color, textura, sabor y aroma), valor nutritivo, compuestos protectores de la
salud, constituyentes quimicos, propiedades mecéanicas, propiedades funcionales y defectos
(Montero et al., 1996; Mazur et al., 2014). El consumidor utiliza todos sus sentidos para evaluar la
calidad e integra todas esas entradas sensoriales en un juicio final sobre la aceptabilidad (Abbott,
1999). La calidad 6ptima de un fruto esta relacionada con un determinado desarrollo o grado de
maduracion. La madurez fisiologica (“maturity”) del fruto es alcanzada cuando éste alcanza su
tamafio y peso maximos, lo cual solo puede ocurrir mientras la fruta esta unida a la planta. La

madurez organoléptica (“ripening”) inicia antes de la cosecha y puede continuar en poscosecha y

19



se caracteriza por la activacion de todo un conjunto de rutas bioquimicas donde la composicion o
combinacion de atributos fisicos y componentes quimicos mejora la palatabilidad y genera la
maxima aceptacion por parte de los consumidores (Sinha et al., 2012; Martinez-Gonzélez et al.,
2017; Brasil y Siddiqui, 2018). La mayoria de los compuestos protectores de la salud se acumulan
a niveles mas altos durante esta fase (Kumar et al., 2014). Los carbohidratos complejos se
convierten en azUcares, la acidez de las frutas disminuye con la acumulacion de azucares, los
compuestos de sabor, color y aroma se acumulan, y la estructura de la pared celular cambia (Kumar
et al, 2014; Martinez-Gonzélez et al., 2017).

La cosecha de las fresas debe retrasarse hasta que estén lo suficientemente maduras como para
acumular azucares suficientes para equilibrar la acidez y la astringencia de la fruta. Ademas, el
momento de la cosecha y las condiciones de manejo posteriores a la cosecha son criticas debido a
la vida util relativamente corta desde la cosecha hasta la distribucion minorista (Zhao, 2007).

2.3.1. Tamano

El crecimiento de la fresa, después de la caida de los pétalos, se debe inicialmente a una
combinacion de division celular (15 dias despues de la antesis) y, posteriormente, a una expansion
celular. En la caida de los pétalos, las células del receptaculo tienen paredes celulares densas y
pequefias vacuolas. Los granulos de almiddn estan presentes en los plastidios y el aparato de Golgi,
y abundan los ribosomas. Durante el desarrollo, las paredes celulares se hinchan y se difunden cada
vez mas y los plastidios pierden sus granulos de almidén. La creciente hidratacion y
desorganizacion de la pared celular y la mayor solubilidad de la laminilla media y la matriz de la
pared durante la maduracion acompafian al ablandamiento de la fruta (Perkins-Veazie y Huber,
1988; Schwab y Raab, 2004). En la fresa el crecimiento puede continuar después del inicio del
proceso de maduracidn. Este continta hasta que el 25 % o mas de la superficie de la fresa alcanza
un tono rojo, cuando las clorofilas se han degradado por completo y las antocianinas comienzan a
acumularse (Kuchi y Sharavani, 2019).

La forma final se ve afectada por la posicion de los botones florales, la duracién de la division

celular en cada capa de la fruta, el grado de agrandamiento celular, el nimero de células y el tamafio
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de los espacios de aire intercelulares. Otros factores que afectan la forma incluyen el nimero de
aquenios polinizados, la temperatura en el momento de la siembra o durante el desarrollo y la
nutricion de las plantas (Perkins-Veazie y Huber, 1988).

El tamafio de las fresas se determina con base en su didmetro ecuatorial, el cual debe ser
considerado el valor mas alto que resulta de medir el fruto de fresa horizontalmente segun la norma
mexicana NMX-FF-062-2002, la cual establece la clasificacion “A” para fresas con un diametro
mayor de 32 mm, “B” para las fresas con un diametro de 26 a 31 mm, “C” para fresas con un

diametro de 20 a 26 mm y “D” para fresas con un didmetro de 16 a 19 mm.

2.3.2. Firmeza

Uno de los principales factores que reducen la calidad de la fresa y conducen a pérdidas econdémicas
importantes es el ablandamiento poscosecha, propio de frutas muy maduras (Bhat et al., 2015;
Martinez-Gonzélez et al., 2017). Resulta dificil establecer un valor de firmeza adecuado para los
frutos a traves de la literatura, puesto que para obtener este valor se utilizan muchos métodos e
instrumentos, por lo tanto, los resultados a menudo muestran grandes variaciones (Dgving y Mage,
2002). En fresas se han reportado valores desde 0.675 N hasta 9 N (Lado et al., 2012; Ornelas-Paz
et al., 2013; Garcia Espejel et al., 2017; He et al., 2018; Bose et al., 2019; Kelly et al., 2019). Bath
et al. (2015) indican que los consumidores prefieren fresas con una firmeza moderada, que se
relaciona con una madurez de consumo apropiada. Las fresas duras se asocian con un estado de
inmadurez y las suaves con frutos senescentes, con sabores y aromas caracteristicos de
fermentaciones.

Las paredes celulares son estructuras complejas naturales, compuestas principalmente de
polisacaridos de alto peso molecular, proteinas y lignina. Las células vegetales estan rodeadas por
capas de fibrillas de celulosa largas incrustadas en una matriz de hemicelulosa y pectina, que es el
término colectivo utilizado para la fraccidn rica en acido galacturénico (AGal) de la pared celular.
La pared celular es una organizacidén dindmica que es esencial para la division, agrandamiento y

diferenciacion celular, asi como para responder al estrés bi6tico y abiotico (Osorio et al., 2008).
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El ablandamiento es causado por el efecto acumulativo de una serie de modificaciones que ocurren
en las redes de polimeros que constituyen la pared celular primaria: 1) relajacion de la pared celular
mediada por expansinas, 2) despolimerizacion de hemicelulosas y 3) despolimerizacion de
poliurénidos por enzimas hidroliticas; lo cual contribuye a una pérdida de firmeza y cambios en
calidad de la textura (Martinez-Gonzélez et al., 2017). Las frutas que se ablandan durante la
maduracion estan estrechamente relacionadas con la desintegracion y despolimerizacion de
compuestos de la pared celular por enzimas como la PME, pectinliasa (PL), poligalacturonasa (PG)
y endo-1,4-B-glucanasa (EG) (Draye y Van Cutsem, 2008). En fresa, los cambios en la pared
celular asociados con el ablandamiento se relacionan principalmente con la solubilizacion y la
despolimerizacion de la pectina (Figueroa et al., 2010). Bose et al. (2019) encontraron que los
genes FaPL, FaPE y FaEG, asociados a las enzimas PME, PL y EG, mostraron niveles de
transcripcion altos durante el almacenamiento, que coincidieron con la degradacion de la pared
celular durante el ablandamiento de la fruta, proporcionando evidencia de que las enzimas
modificadoras de la pared celular controlan la degradacion de la pared celular. El ablandamiento
conlleva a un aumento en la susceptibilidad al ataque de patégenos oportunistas (Kumar et al.,
2014; Martinez-Gonzalez et al., 2017). Entre los dos problemas mas importantes que se reconocen
estan el ataque por los hongos Botrytis cinerea y Rhyzopus stolonifer; el primero causa la
enfermedad mas importante de las fresas denominada podredumbre gris y el segundo origina
podredumbre blanda, en la que los tejidos pierden jugos que gotean de los envases (Forney, 2017).
Se ha observado que fresas de diversos cultivares cosechadas en la etapa de ¥ de madurez y
almacenadas en refrigeracion a 6 °C por 7 dias, disminuyeron su firmeza significativamente tras el

almacenamiento (Cordenunsi et al., 2003).

2.3.3. Dulzor y Acidez

El dulzor y la acidez son propiedades asociadas al contenido de azUcares y &cidos organicos (AOs)
presentes en las fresas, los cuales son componentes principales de su calidad organoléptica (Basson
et al., 2010), siendo los azlcares sacarosa, glucosa y fructosa y los acidos AC, AM y AA los mas

abundantes en fresas (Montero et al., 1996; Kallio et al., 2000; Enomoto et al., 2018). La mayoria
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de los consumidores prefieren frutas mas dulces; esto no es solo una consecuencia de una mayor
concentracion de azUcares, sino también del equilibrio entre los acidos y otros componentes, como
los compuestos fendlicos, que pueden afectar la percepcién del dulzor (Zhao, 2007). Se ha indicado
que la fresa suele presentar un sabor aceptable cuando tiene un contenido de SST de minimo 7 %
y una TA maxima del 0.8 % (Cordenunsi et al., 2003).

Los SST de la fruta estdn compuestos por azlcares, &cidos y otras sustancias disueltas en la savia
celular. Varian con el cultivar, clima y estado de madurez. Los SST en la fresa aumentan
constantemente durante el desarrollo, desde el 5 % en la fruta verde pequefia hasta el 11 % en las
frutas demasiado maduras (Perkins-Veazie y Huber, 1988). El contenido de SST aumenta desde 7
a 25 % tras el almacenamiento en refrigeracion (4 y 6 °C) (Cordenunsi et al., 2003; Octavia y Choo,
2017). Este aumento puede ser consecuencia de la degradacién de la pared celular, en conjunto con
la disminucién de AOs, los cuales podrian ser una fuente alternativa de carbono para la sintesis de
azucares (Cordenunsi et al., 2003).

El almidon es la principal reserva de energia en las plantas. En las fresas se almacena
principalmente en las raices, tallos y hojas y solo esta presente en las primeras etapas del desarrollo
del fruto, en los cloroplastos del tejido de las fresas verdes (Zhao, 2007). El almidon desaparece
antes de la maduracion, se cree que este se requiere solo en el crecimiento temprano de la fruta
hasta que los aquenios se hayan desarrollado lo suficiente como para inducir una rapida asimilacion
de nutrientes de la planta madre (Perkins-Veazie y Huber, 1988). Durante el desarrollo temprano
de las fresas, la sacarosa es el producto principal de los tejidos fotosintéticos por lo que
generalmente domina como el carbohidrato primario y es el principal aztcar transportado a traves
del floema hacia el fruto (tejido sumidero) (Perkins-Veazie y Huber, 1988; Li et al., 2019; Stein 'y
Granot, 2019).

La sacarosa, la glucosa y la fructosa representan mas del 99 % del total de carbohidratos en la fruta
madura, en donde la glucosa y la fructosa estan presentes en concentraciones equivalentes. La
sacarosa esta presente en un nivel bajo en la fruta durante los primeros 10 dias después de la antesis,
pero luego aumenta rapidamente para alcanzar un maximo en la etapa rosada antes de disminuir
drasticamente en la fruta demasiado madura. Durante los primeros 10 dias, la glucosa disminuye y
la fructosa permanece constante, luego ambos aumentan (Schwab y Raab, 2004; Souleyre et al.,
2004; Zhao, 2007). La fructosa es méas dulce que la glucosa o la sacarosa y confiere a las fresas un

rasgo organoléptico deseable, pero el contenido de azucar total es generalmente un mejor marcador
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de la aceptabilidad del consumidor (Zhao, 2007).

Durante el desarrollo del fruto, la glucosa generada a través de la fotosintesis se puede utilizar para
la respiracion y la biosintesis del almidon, mientras que, durante la maduracion, hay un alto
requerimiento de energia y el patron del metabolismo del azlicar cambia al catabolismo a través de
la respiracion. La degradacion del almidon se produce a través de una secuencia de reacciones
catabdlicas en el plastidio para generar glucosa-1-fosfato, que se moviliza hacia el citoplasma, lo
que resulta en un aumento de fosfatos de azucar (Figura 2). Los azUcares ingresan en el conjunto
metabdlico para ser utilizados como sustratos respiratorios durante la glucélisis, proporcionando
potencia reductora o precursores de carbono para aminoécidos, acidos nucleicos y metabolitos
secundarios, entre otros, a través de la via de la pentosa fosfato, o pueden convertirse a otros
metabolitos a traveés de reacciones de recambio para mantener la homeostasis en las células (Sinha
etal., 2012).

La sacarosa es un disacarido no reductor compuesto de a-D-glucopirandsido y pB-D-
fructofurandsido y no es un sustrato respiratorio porque no puede fosforilarse (Zhao, 2007). La
acumulacion de sacarosa esta determinada por el equilibrio entre la sintesis de sacarosa, debido a
la sacarosa fosfatasa sintasa, y la degradacion, debido a la invertasa y la sacarosa sintasa. La
sacarosa sintasa participa en la produccion de sustratos respiratorios y uridina difosfato glucosa
(UDP) para la sintesis de carbohidratos complejos (Sinha et al., 2012). La actividad de sacarosa
sintasa parece ser relativamente alta en las primeras etapas de la maduracion, pero disminuye a
medida gque esta avanza, mientras que la actividad de la invertasa acida soluble aumenta a medida
que maduran los frutos, correlacionandose con un aumento de azucares de seis carbonos, junto con
una disminucion dramatica en los niveles de fosfatos de azlcar (Souleyre et al., 2004; Fait et al.,
2008).

La sacarosa puede ingresar a las células sumidero a través de varias vias diferentes. Puede
descargarse del floema al apoplasto mediante transportadores de sacarosa e ingresar a las células
sumidero a través de transportadores de sacarosa o hidrolizarse por la invertasa de la pared celular
para producir glucosa y fructosa, que a su vez pueden ingresar a las células sumidero a través de
transportadores de hexosa. Dentro de las células sumidero, la sacarosa puede metabolizarse o
transportarse a la vacuola, donde puede almacenarse como sacarosa, transformarse en fructanos
por las fructosiltransferasas o hidrolizarse mediante la invertasa vacuolar y almacenarse como
hexosas (Perkins-Veazie y Huber, 1988; Zhao, 2007; Stein y Granot, 2019).
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El contenido de azlcares en las frutas contrarresta sensorialmente el efecto de los AOs
predominantes, como AC y AM, asi como de &cidos fendlicos que pueden impartir sabores amargos
0 astringentes, que son responsables de los componentes basicos del sabor. Los AOs también
ayudan a estabilizar el AA y son criticos en el desarrollo del color de la fruta al estabilizar las
antocianinas y extender la vida util de las frutas frescas y procesadas (Zhao, 2007). Participan en
varias vias bioquimicas, siendo el ciclo de Krebs el mas importante. Son precursores de la sintesis
de aminoacidos, hormonas vegetales (auxinas, GAs y ASA), acidos grasos, una gran cantidad de
metabolitos secundarios y ciertos componentes de la pared celular (Walker y Famiani, 2018).
Ademas, sus vias metabdlicas estan altamente interconectadas con azlcares, siendo ambos los
principales sustratos respiratorios durante la maduracion de la fruta. Los AOs también se acumulan
a concentraciones elevadas en la vacuola durante el desarrollo del fruto, lo que puede servir para
mantener la alta presion de turgencia requerida para la expansion celular y el crecimiento del fruto.
En general, las frutas jovenes en desarrollo son extremadamente &cidas y acumulan un alto
porcentaje de AOs. Como resultado, el pH de las frutas inmaduras a menudo es inferior a 3, pero
generalmente aumenta durante la maduracion (“ripening”) de la fruta debido a la conversion a
azucares (Figura 2) (Sinha et al., 2012). La relacién azucares / AOs es un parametro importante del
sabor de la fresa (Kuchi y Sharavani, 2019). El contenido combinado de azucares y acidos y la
proporcion de azlcares a acidos aumentan durante la maduracion (Basson et al., 2010).

La mayor parte de los acidos del ciclo de Krebs que se acumulan en las frutas se sintetizan a partir
de azucares dentro de la fruta. Los azlcares entran en la glucélisis y se convierten en
fosfoenolpiruvato (PEP), que luego se convierte en oxaloacetato (OAA) en el citosol por la enzima
PEP carboxilasa. En el caso del AM, el OAA se convierte en malato mediante malato
deshidrogenasa citosolica. En el caso del AC, ademas de la conversion de una molécula de PEP en
OAA, una segunda molécula de PEP se convierte en acetil CoA, la cual se combina con OAA
mediante citrato sintasa en la mitocondria para producir citrato. EI malato y el citrato se transportan
a través del tonoplasto hacia la vacuola, en la que se almacenan (Fig. 1) (Walker y Famiani, 2018).
El &cido orgéanico primario es el AC, que comprende el 88 % de los acidos totales, su concentracion
en fresas varia de 4 a 12 g/Kg. La TA aumenta hasta un maximo en la fruta verde y disminuye en
las Gltimas etapas de maduracion (Schwab y Raab, 2004; Kuchi y Sharavani, 2019).

En un estudio realizado en aguenios y receptaculos por separado en las diferentes etapas de

desarrollo de la fresa, se observd que en el receptaculo el AC presentd un aumento en las etapas

25



verdes y una ligera disminucion en las etapas de maduracidén posteriores, mientras el &cido
fumarico (AF) y el AM aumentaron durante la maduracién, el AA disminuyo y el &cido succinico
(AS) present6 una disminucion hasta la etapa blanca y posteriormente aumento en el receptaculo
maduro. Por otra parte, en el aquenio, se aprecio una reduccion del AF, AM y AS, mientras que el
AA y el AC presentaron su maximo valor en la etapa verde y disminuyeron en las posteriores
etapas, informando que la disminucién de los AOs durante la maduracion en los aquenios estaba
acoplada a una acumulacion de &cidos grasos (16:0 y 18:0) posiblemente para apoyar la biosintesis
de aceite (Fait et al., 2008). Otros investigadores han informado pocos cambios de las
concentraciones de AM y disminuciones de AC y AA en fresa durante el desarrollo y la maduracion
(Ornelas-Paz et al., 2013; Walker y Famiani, 2018).

Adicionalmente, se ha observado que las fresas cosechadas en la etapa rosada, empacadas en cajas
de pléstico perforadas y almacenadas a 0 °C de temperatura y 90 — 95 % de HR durante 10 dias
presentaron disminuciones en el contenido de AA, AC y AM, mientras que el &cido tartarico (AT),
el acido oxalico (AO) y el AF fluctuaron durante el almacenamiento, pero al final de éste
presentaron valores menores en comparacion con los valores iniciales.

Las disminuciones de los AOs podrian estar relacionadas con el proceso de maduracion durante el
almacenamiento de las fresas. Una disminucion de alrededor del 50 % de AA también fue reportada
en fresas cosechadas en el estado de madurez de %, almacenadas a 4 °C por 6 dias y a 6 °C por 7
dias (Cordenunsi et al., 2003; Octavia y Choo, 2017). EI AA es altamente inestable y en
condiciones adversas se degrada facilmente por enzimas y factores no enzimaticos, como los SST,
el pH, la pérdida de agua y la presencia de oxigeno, de acuerdo a estudios efectuados durante el

almacenamiento poscosecha de fresas (Octavia y Choo, 2017).
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2.3.4. Compuestos Protectores de la Salud

Las fresas son altamente apreciadas debido a su contenido en nutrientes tales como minerales, fibra,
azucares y vitaminas y su contenido de fitoquimicos o compuestos protectores de la salud,
principalmente compuestos fendlicos, los cuales también estan involucrados en las propiedades
organolépticas de la fresa (Fait et al., 2008; Mazur et al., 2014). Estos son responsables de la
astringencia, debido a su interaccion con las proteinas y mucopolisacaridos de la saliva. La fresa
pierde astringencia durante la maduracion (Schwab y Raab, 2004).

Los polifenoles o compuestos fendlicos derivan del fenol, un anillo aroméatico con un grupo
hidroxilo. Son un grupo diverso que comprende desde moléculas sencillas, como los &cidos
fendlicos, hasta polimeros complejos como los taninos y la lignina (Garcia y Pérez-Urria, 2011).
Estos confieren diversas funciones fisiologicas para que las plantas sobrevivan y se adapten a las
perturbaciones ambientales (Cheynier et al., 2013).

En fresas, la clase principal de compuestos fendlicos esta representada por los flavonoides, que
incluyen flavanoles, flavonas, flavanonas, isoflavonas, flavonoles y antocianinas. Seguido de los
flavonoides, se tienen los taninos hidrolizables (elagitaninos y gallotaninos), taninos condensados
(proantocianidinas), acidos fendlicos (&cidos hidroxibenzdicos y acidos hidroxicindmicos),
estilbenos y lignanos (Giampieri et al., 2012; Cong-Cong et al., 2017; Gan et al., 2019).

Los compuestos fendlicos destacan principalmente por sus efectos antioxidantes, siendo la
actividad de eliminacion de radicales libres el modo de accién biolégico mas potente. El poder
antioxidante de la fresa esta estrechamente relacionado con la presencia de eficientes eliminadores
de radicales de oxigeno, que previenen la oxidacion celular, como el AA y los compuestos
fendlicos como las antocianinas, derivados de acido elagico (AE) y flavonoles (Giampieri et al.,
2012; Vincente et al., 2014). También se ha sabido que polifenoles especificos de la fresa, como
los taninos, ejercen efectos anticancerosos significativos en células humanas de carcinoma de
mama, cuello uterino y colon, a través de efectos antioxidantes y apoptdticos. Se han reportado,
ademas, efectos antiinflamatorios y antihipertensivos de las fresas, y la prevencion de
enfermedades cardiovasculares. También se ha indicado el potencial de las fresas para revertir los
trastornos neurodegenerativos relacionados con la edad (Giampieri et al., 2012; Basu et al., 2014).

La acumulacién de compuestos fendlicos en los tejidos vegetales es una caracteristica distintiva
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del estrés vegetal. Esta acumulacion se debe al aumento de la actividad enzimatica de la
fenilalanina amonio liasa (PAL), la CHS y otras enzimas. Se ha observado que también aumenta
la actividad de PEP carboxilasa, lo que sugiere un cambio de la produccion de sacarosa a proceso
en apoyo de la defensa y reparacion (Cheynier et al., 2013).

La via de la pentosa fosfato se relaciona con la biosintesis de compuestos fendlicos,
proporcionando el metabolito primario eritrosa-4-fostato a la via del shikimato, la cual es
responsable de la biosintesis de la mayoria de los compuestos fendlicos de plantas. A partir de
eritrosa-4-fostato y de acido fosfoenolpirdvico (Figura 3) se inicia una secuencia de reacciones que
conducen a la sintesis de acido shikimico y aminoacidos arométicos (fenilalanina, tript6fano y
tirosina) que derivan de éste. La mayoria de los compuestos fendlicos derivan de la fenilalanina, la
enzima PAL cataliza la formacién de acido cinamico por eliminacion de una molécula de amonio
(NHs3) de la fenilalanina. Esta enzima esté situada en un punto de ramificacion entre el metabolismo
primario y secundario por lo que la reaccion que cataliza es una importante etapa reguladora en la
formacion de muchos compuestos fendlicos. En la biosintesis de practicamente todos los
compuestos fenolicos, tras la actividad de la enzima PAL también es necesaria la actividad de las
enzimas C4H y 4-cumaroil: CoA-ligasa (4CL), tras la accion de estas 3 enzimas, ocurren
basicamente adiciones de mas grupos hidroxilo y otros sustituyentes. Los acidos trans-cindmico y
p-cumarico se metabolizan para formar acido ferulico y acido cafeico cuya principal funcion es ser
precursores de otros derivados mas complejos como cumarinas, lignina, taninos, flavonoides e
isoflavonoides (Garcia y Pérez-Urria, 2011; Cheynier et al., 2013; Macheix, 2018; Li et al., 2019).
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El contenido total de compuestos fendlicos puede aumentar (57 %) durante el almacenamiento
refrigerado (4 °C), segun lo reportado por Tudor et al. (2015).

Los compuestos fendlicos muestran los cambios metabdlicos més notables durante el desarrollo
del fruto de la fresa. Los fenoles solubles totales disminuyen a medida que maduran las fresas, de
0.6 % en fresas verdes a 0.3 % en fresas rojas. En las primeras etapas, los flavonoides,
principalmente taninos condensados, se acumulan a niveles altos y proporcionan a la fruta
inmadura un sabor astringente. Més tarde, cuando la fruta comienza a madurar, otros flavonoides,
como las antocianinas, los derivados del &cido cindmico y p-cumarico, y los flavonoles se acumulan
a niveles altos (Perkins-Veazie y Huber, 1988; Fait et al., 2008). Ornelas-Paz et al. (2013)
observaron un aumento en el contenido de &cidos fendlicos hasta la etapa rosada y una posterior
disminucion en la etapa madura, asi como una disminucion a través de la maduracion de flavonoles,
entre ellos los derivados de kaempferol y quercetina. También se observé un aumento de catequina
en etapas iniciales de la maduracion, la cual descendio en la etapa madura. Se reportaron, ademas,
valores sumamente altos para el contenido de naringenina en las etapas iniciales, la cual disminuyd
drasticamente al final de la maduracion. Finalmente mencionaron que los niveles iniciales de
elagitaninos (galoil-HHDP-glucosa) fueron bajos, pero aumentaron considerablemente en frutos
maduros. Pineli et al. (2011) observaron una disminucion en el contenido de AE desde las fresas

verdes hasta las fresas completamente rojas.

2.3.5. Color

El color es el factor mas importante que utiliza el consumidor para determinar el punto de
maduracion y la vida poscosecha de las frutas, por lo tanto, es un factor determinante en la decision
de compra (Abbott, 1999; Corréa et al., 2014). Estudios indican que los consumidores se inclinan
por un color rojo brillante uniforme (Lado et al., 2012; Bhat et al., 2015), el cual se asocia a la
percepcion de dulzura y sabor (Ornelas-Paz et al., 2013). Por ejemplo, se ha descubierto que la
adicién de un colorante rojo a las soluciones de sacarosa con sabor a cereza y fresa aumenta la
percepcion de dulzor (Zampini et al., 2007), mientras que la adicion de color amarillo a las bebidas
con sabor a fresa disminuye la percepcion de dulzura, asociandose con frutas no maduras (Johnson

et al., 1983). Las fresas rojas y maduras son preferidas, ya que generalmente se consideran mas
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dulces y jugosas en comparacién con otras menos maduras (Bhat et al., 2015).

El color se favorece conforme transcurre la maduracion, debido a la disminucion de clorofila y
carotenoides a consecuencia de la degradacion de los cloroplastos y cromoplastos (Schwab y Raab,
2004) y la acumulacion de antocianinas (Enriquez-Guevara et al., 2010). La concentracion de
antocianinas proporciona mas informacion sobre el estado de madurez de la fruta (Abbott, 1999).
Las antocianinas comparten la estructura basica de un esqueleto de carbonos C6-C3-C6. Pertenecen
al grupo de los flavonoides. Son glucésidos de antocianidinas, compuestos por dos anillos
aromaticos A y B unidos por una cadena de 3 C. Variaciones estructurales del anillo B resultan en
seis antocianidinas: cianidina, pelargonidina, peonidina, delfinidina, petunidina y malvidina
(Figura 4). Las antocianinas consisten en la base aglicona (antocianidinas), sustituciones
glicosidicas en las posiciones 3 y/o 5 con mono, di o trisacéridos que incrementan su solubilidad
(glucosa, galactosa, xilosa, ramnosa, arabinosa, rutinosa, soforosa, sambubiosa y gentobiosa). Otra
posible variacion en la estructura es la acilacion de los residuos de azucares de la molécula con
AOs alifaticos, como el malonico, acético, AM, AS y AO, o aromaticos, como el p-cumarico,
cafeico, ferulico, sindpico, galico, o p-hidroxibenzdico (Seigler, 1998; Zhao, 2007; Garzon, 2008).
El anillo A de las antocianinas se sintetiza por la ruta del acido mal6nico con la condensacion de
tres moléculas de malonil-CoA, mientras que el anillo B se sintetiza por la ruta de &cido shikimico.
El p-cumaril-CoA participa en una reaccion de condensacion con las tres moléculas de malonil-
CoA, para formar una chalcona de 15 C, reaccion propiciada por una CHS. Este compuesto
intermedio de 15 C es transformado en una flavanona en una reaccion catalizada por una CHI.
Finalmente, la flavanona es transformada en la correspondiente antocianidina por una reaccion de
hidroxilacion en el carbono 3 seguido de una deshidratacion. La molécula de antocianidina se
estabiliza por glicosilacion del heterociclo; reaccion en la que interviene una glicosil transferasa y
posteriores posibles reacciones de metilacion de los hidroxilos seguido de acilaciones (Garzén,
2008; Li et al., 2019). EIl color de las antocianinas depende del nimero de grupos hidroxilo y
metoxilo en el anillo B y del pH de las vacuolas en las que se almacenan. La antocianina mas
abundante en fresas es la pelargonidina-3-glucésido, independientemente de los factores genéticos
y ambientales, y ademas la presencia de cianidina-3-glucosido también es constante en las fresas,
aungue solo en menores proporciones (Giampieri et al., 2012). Otras antocianinas como
malonilglucésido de pelargonidina y cianidina, rutindsido y acetilglucosido de pelargonidina,
rutinésido de cianidina y glucosidos de peonidina, delfinidina y malvidina han sido reportadas en
fresa (Lopes-da-Silva et al., 2007; Buendia et al., 2009; Aaby et al., 2012; Ornelas-Paz et al., 2013;
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Enomoto et al., 2018; Siebeneichler et al., 2020).

Se ha informado que las antocianinas son los compuestos fen6licos mas abundantes en la mayoria
de los cultivares de fresa, las cuales aumentan considerablemente durante la maduracion,
contribuyendo en promedio al 41 % del contenido fendlico total. La concentracion de antocianinas
varia entre 85 y 660 mg/Kg, presentando un promedio de 340 mg/Kg. La pelargonidina-3-
glucdsido contribuye del 60 al 95 % al contenido total de antocianinas (Aaby et al., 2012).
Adicionalmente, ha sido observado que los flavonoides derivados de la fenilalanina se acumulan
en forma de proantocianidinas durante las primeras etapas del desarrollo, y durante el periodo de
maduracion, la produccion de metabolitos se desplaza hacia los productos finales de la via
flavonoide, es decir, pigmentos de antocianinas (Fait et al., 2008).

Las caracteristicas cromaticas se definen mediante el sistema de color o espacio CIELab, en donde
las coordenadas colorimétricas o de cromaticidad son la luminosidad (L* = 0 negro y L* = 100
blanco), el componente de color rojo / verde a* (a* > 0 rojo, a* <0 verde) y componente de color
azul / amarillo b* (b* > 0 amarillo, b* < 0 azul), ademas del indice de saturacion (C*) y el angulo
de tonalidad (°h 0-360°) (OIV-MA-AS2-11, 2006).

En las fresas se ha observado que el valor de L* aumenta de la etapa blanca a la rosada y disminuye
en la etapa de completa madurez. El °h presenta disminuciones a partir de la etapa blanca hasta la
etapa madura, mientras que a* y C* tienden a aumentar a partir de la etapa rosada. Los valores de
b* aumentan desde la etapa de frutos blancos a rosados y luego valores similares fluctian durante
las siguientes etapas (Menager et al., 2004; Nunes et al., 2006; Ornelas-Paz et al., 2013). Ademas,
se ha informado que durante el almacenamiento en refrigeracion (4 °C) por 6 dias, de fresas
cosechadas en etapa rosada, se continu6 observando una disminucion de L*, mientras que a* y b*
no presentaron cambios significativos (Octavia y Choo, 2017).

El CAT depende del cultivar y de las condiciones de almacenamiento, puesto que se ha indicado
que en algunos cultivares el CAT aumenta en condiciones de almacenamiento refrigerado (6 °C)
mientras que en otros disminuye, sin embargo, se ha observado que generalmente no hay cambios
visibles asociados en el color, pero considerando los efectos beneficiosos que trae el poder
antioxidante de las antocianinas, la disminucion del CAT se considera una disminucion en la
calidad del fruto (Cordenunsi et al., 2003). En fresas cosechadas en etapa rosada, almacenadas a 4

°C también fue reportada una disminucion del CAT (Octavia y Choo, 2017).
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Sustitutos Amax (NM) espectro Peso

Antocianidinas

R: R, visible molecular
Pelargonidina H H 494 (naranja) 271
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo) 287
Delfinidina OH OH 508 (rojo) 303
Peonidina OCHzs H 506 (naranja-rojo) 301
Petunidina OCHzs OH 508 (rojo) 317
Malvidina OCHs OCHjs 510 (azulado-rojo) 331

Figura 4. Estructura de antocianidinas comunmente encontradas en bayas (Modificado de Zhao,
2007)

2.4. Estrategias para el Mantenimiento de la Calidad de Fresas en Poscosecha

Las fresas se encuentran entre las frutas mas perecederas. Una gran proporcién es desechada (Kelly
et al., 2019), por lo que es sumamente importante establecer estrategias para favorecer la calidad
de la fresa cosechada tempranamente, de tal forma que se puedan almacenar por un periodo mas
largo y al mismo tiempo mejorar su color, sabor y firmeza (Nunes et al., 2006). Las practicas
posteriores a la cosecha tienen como objetivo disminuir la tasa de respiracion y la pérdida de agua,
manteniendo la firmeza de la fruta y minimizando el crecimiento de patdgenos. Las fresas tienen
una ventana de comercializacion estrecha de 7 a 10 dias si se tiene especial cuidado (Azam et al.,
2019).

El preenfriamiento rapido es esencial para productos como la fresa, que tiene una alta tasa de
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metabolismo, ya que ralentiza la maduracién, la respiracién, la senescencia, la descomposicion y
la pérdida de agua. EI hidro enfriamiento es el método de preenfriamiento mas rapido, sin embargo,
trae consigo problemas de descomposicion por el agua que queda en las fresas después del hidro
enfriamiento, por lo que las fresas se enfrian tipicamente con aire forzado a 4 °C y posteriormente
se almacenan en refrigeracion a 4 °C (Kuchi y Sharavani, 2019). Sin embargo, se sugiere que las
condiciones dptimas de almacenamiento a lo largo de la cadena de suministro son 1 °C y 90 % de
HR. Estas condiciones resultan primordiales para reducir las pérdidas en la calidad de la fresa,
particularmente en apariencia, textura, pérdida de peso, azlcares y compuestos bioactivos. Las
condiciones no éptimas, como el almacenamiento en el productor a 5 °C, el envio a las tiendas a 8
°C y el almacenamiento a nivel del consumidor a 20 °C, tiene un impacto en la calidad general de
la fresa, en comparacion con el mantenimiento de las condiciones 6ptimas (Kelly et al., 2019).

La vida util de las fresas frescas en almacenamiento en frio (0 °C) suele ser de alrededor de 2
semanas Y, después del almacenamiento en frio, estos productos tienen hasta 3 a 4 dias de vida util,
que suele ser a temperatura ambiente (aprox. 20 °C) (Gol et al., 2013).

Una estrategia de almacenamiento son las atmosferas controladas, en particular con altas
concentraciones de CO». Esta tecnologia se utiliza ampliamente para prolongar el almacenamiento
y la vida util. Estas condiciones mantienen una serie de caracteristicas de calidad importantes, como
la firmeza, los sélidos solubles, la acidez y la frescura, y reducen la descomposicion por hongos.
Sin embargo, el contenido de vitamina C se reduce por altos niveles de CO,. Ademas, la firmeza
de las fresas aumenta, en lugar de simplemente mantenerse, cuando las frutas estan expuestas a
altos niveles de CO> durante el almacenamiento en frio (Schwab y Raab, 2004).

Por otra parte, entre los métodos de control alternativos, la radiacion ultravioleta (UV-C) es
conocida por prevenir la descomposicion por hongos y mejorar el contenido fitoquimico en la fruta
cuando se aplica después de la cosecha. Alban et al. (2010) informaron que la exposicion a una
distancia de 40 cm por 7.5 min permitié conservar fresas por 10 dias en refrigeracion a 5 °C
mantenidas en bandejas de polipropileno, observandose una disminucion del crecimiento
bacteriano y un mejor color atribuido a un aumento de antocianinas en las fruta tratadas, asi como
un contenido similar de SST en relacidn al control, sin embargo, se observé una disminucién de la
firmeza en las frutas tratadas, debido a que la absorcion de energia genera especies reactivas de
oxigeno que causan estrés oxidativo afectando la estabilidad de la pared y membrana celular, lo

que promovié una disminucion de la humedad. En otro estudio, se evalud el efecto de la radiacién
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UV-C combinado con CIO, 0 AF en fresas cosechadas en etapa rosada, las cuales se empaquetaron
en cajas de tereftalato de polietileno con pocos orificios de ventilacion y se almacenarona 4 °C y
75 % de HR durante 12 dias. EI CIO2acuoso se ha utilizado como alternativa al cloro para inactivar
las bacterias patdgenas en la fruta fresca, mientras que el AF tambien ha demostrado tener actividad
antimicrobiana. Se observo que ambos tratamientos redujeron las poblaciones iniciales de bacterias
(aerdbicos totales), mohos y levaduras y que ademas mostraron mejores puntuaciones sensoriales
que el control, sugiriendo que existe una correlacion entre la calidad sensorial y el crecimiento de
microorganismos en las fresas (Kim et al., 2010).

El ozono es un desinfectante eficaz con un amplio espectro antimicrobiano y su aplicacion para la
descontaminacion superficial de cultivos cosechados ha sido estudiada en tratamientos gaseosos o
acuosos. La ozonizacion (3.5 mg/L) de fresas en etapa madura por un lapso de 5 min, almacenadas
en refrigeracion a 5 °C, retraso el inicio de la infeccion por B. cinerea. El tratamiento con 0zono
no afecto la calidad sensorial, la actividad antioxidante y el contenido de fenoles totales y tampoco
tuvo un efecto sobre el color y el contenido de antocianinas en los frutos. Sin embargo, en ese
estudio mencionan discrepancias con otros estudios en donde si se vio afectado el color y el
contenido de antocianinas, indicando que esto podria estar asociado en parte con diferencias en las
dosis de ozono aplicadas y los diferentes cultivares de fresa evaluados, lo que sugiere que no es un
tratamiento efectivo en todos los cultivares de fresa existentes (Contigiani et al., 2020).

El 1-metilciclopropeno es un gas que inhibe la accion del etileno y prolonga la vida de muchas
frutas y hortalizas. Se observd que su aplicacion en fresas, cosechadas cuando el 90 % de su
superficie presentaba una coloracion roja, mantenidas en recipientes cerrados pero ventilados
durante 3 dias en oscuridad a 20 °C y 95 — 100 % de HR, permitio reducir la pérdida de firmeza,
lo que increment6 su vida poscosecha, pero causé una reduccion del contenido de compuestos
fendlicos, especialmente de antocianinas, causantes del color rojo caracteristico, debido a la
disminucion de la actividad de la enzima PAL, efecto causado por la disminucion de la produccion
de etileno en los frutos (Jiang et al., 2001; Azam et al., 2019).

La melatonina actua no solo como una molécula de sefializacion para mejorar la resistencia de las
plantas al estrés biodtico y abidtico, sino también como un poderoso eliminador de radicales libres
por lo que posee una actividad antioxidante directa. En fresas cosechadas en etapa rosada se aplico
melatonina, encontrandose que tanto la concentracion de 0.1 mmol/L como la de 1 mmol/L fueron

efectivas para retrasar la senescencia, la incidencia y la severidad de pudriciones, asi como la
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pérdida de peso y firmeza, ademas que aumento el contenido total de fenoles, lo que result6 en una
mayor capacidad antioxidante. Sin embargo, el tratamiento con melatonina tuvo un impacto
negativo en el contenido de AA, ademas que retraso el desarrollo del color y la acumulacién de
SST (Liu et al., 2018).

El ASA es un compuesto fendlico simple que regula una serie de procesos en las plantas que
incluyen la produccion de calor, la resistencia a enfermedades, la germinacion de semillas, la
polarizacién sexual y la produccion de etileno. EI ASA ha sido aplicado en fresa en las etapas de
crecimiento vegetativo, desarrollo del fruto y poscosecha (en etapa rosada) y en sus combinaciones,
en diferentes concentraciones, siendo la mas efectiva 2 mmol/L en la combinacion de las 3 etapas
de aplicacion. Las fresas se almacenaron en oscuridad a 2 °C por 14 dias. Se inform6 una
disminucién de la produccion de etileno, asi como la inhibicion de la descomposicion fangica y
una retencion de la calidad general. La disminucion en la produccion de etileno en frutos
cosechados de plantas tratadas con ASA en las etapas de crecimiento vegetativo y desarrollo del
fruto se debe a una disminucion en la tasa de biosintesis y actividad de la 1-aminociclopropano-1-
carboxilato (ACC) sintasa que conduce a una disminucion en la acumulacion de etileno en el tejido
del fruto. EI ASA vy sus derivados desencadenan el sistema de defensa de las plantas contra
enfermedades (Babalar et al., 2007). En otro estudio fue evaluado el efecto del tratamiento
precosecha de ASA combinado con un tratamiento poscosecha de CaCl, acuoso en fresas en etapa
roja almacenadas por 7 dias a 2 °C. El calcio tiene efectos sobre los procesos de maduracion. La
combinacion de los tratamientos mejoro la firmeza, disminuyd el deterioro, la pérdida de peso y la
vitamina C, pero no tuvo efectos sobre el contenido de SST y la TA. EI ASA incrementa la
actividad de ascorbato peroxidasa (APX), que aumenta la capacidad antioxidante y la cantidad de
AA en las frutas. También afecta la hinchazon celular que conduce a una mayor firmeza de las
frutas. El calcio favorece la formacion de enlaces cruzados entre los grupos carboxilo de las
cadenas de poliurénidos que se encuentran en la laminilla media de la pared celular, ademas
aumenta la presion de turgencia celular y estabiliza la membrana celular (Shafiee et al., 2010).

En la busqueda de mas alternativas naturales se ha realizado un notable trabajo de investigacion
sobre la utilizacién de oligosacaridos derivados de la hidrolisis enzimatica de polisacaridos, tales
como alginato, quitosano y pectina en tratamientos pre y poscosecha para aumentar la vida util de
almacenamiento de diferentes productos horticolas (Bose et al., 2019). El uso de éstos podria

mejorar parametros de calidad como el color y la firmeza y aumentar la resistencia sistémica
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adquirida en plantas. Se ha considerado el uso de oligosacaridos como alternativa a la aplicacion

de agroquimicos (Enriquez-Guevara et al., 2010).

2.5. Oligosacéridos

Un oligosacérido es cualquier fragmento corto de un polisacérido, cuyas unidades monoméricas
estan interconectados por enlaces glicosidicos. Algunos oligosacaridos pueden, a concentraciones
bajas, ejercer efectos de sefializacion en los tejidos vegetales, debido a que actlan como sustratos
de enzimas vegetales especificas (Fry et al., 1993). Son compuestos derivados de la pared celular
de plantas, hongos y tejidos animales, que pueden generar efectos genéticos, bioquimicos y
fisiologicos diversos en tejidos vegetales (Enriquez-Guevara et al., 2010). Una fuente importante
de oligosacaridos es la pectina citrica, un polisacarido primario de la pared celular obtenido a partir
de los desechos de la produccidn de jugos de naranja. Los residuos de la industria del procesamiento
de jugo oscilan entre 60 y 40% del peso de la fruta y estan compuestos por membranas de piel y
segmentos (Fry et al., 1993; Falcdn Rodriguez et al., 2015; Babbar et al., 2016). Las pectinas son
polisacaridos &cidos que constituyen una alta proporcion de la matriz primaria de la pared celular
y de la ldmina media en las plantas (Dumville y Fry, 2000). Las pectinas son heteropolimeros
ramificados con un esqueleto lineal constituido por unidades de AGal unidas por enlaces o (1-4)
que pueden estar parcialmente esterificados por grupos metilo en la posicion C-6 y/o por grupos
acetilo en la posicién C-2 o C-3. Estas estructuras lineales forman el homogalacturonano (HG),
que se alternan con azUcares neutros intermedios dando lugar al Ramnogalacturonano | y
Ramnogalacturonano Il. También se encuentra el xilogalacturonano, que es una cadena de HG en
la que parte de las unidades de AGal estan sustituidas en el C-3 y/o en el C-2 por residuos de D-
xilosa unidos por enlaces B-(1-3) (Van Cutsem y Messiaen, 1994; Dumville y Fry, 2000; Ferreira,
2015). Las pectinas contribuyen a la fuerza y flexibilidad de las paredes celulares de los 6rganos
no lignificados y las frutas en maduracién. Son los primeros objetivos de las enzimas liberadas por
patdgenos invasores fungicos o bacterianos, y los oligdbmeros pécticos liberados parecen ser
moléculas sefializadoras que desencadenan mecanismos de defensa de las plantas y la morfogénesis

(Van Cutsem y Messiaen, 1994). Durante la maduracién de los frutos, la PG degrada las pectinas
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en la pared celular y laminillas medias, provocando el ablandamiento de la fruta y, al mismo
tiempo, la produccién de oligdmeros pécticos, los cuales, al ser reconocidos por receptores en la
pared celular y la membrana plasmatica, provocan respuestas bioldgicas a través de una cascada
de transduccion de sefiales (Van Cutsem y Messiaen, 1994; Vera-Guzman et al., 2017).

La actividad biol6gica de los oligosacéridos depende en gran medida de su grado de polimerizacidn
(GP), grado de des acetilacion y enlaces glicosidicos (Fry et al., 1993; Bose et al., 2019). Los
oligosacéridos con un GP > 3 tienen una bioactividad significativa cuando se aplican a las plantas,
incluyendo la promocién del crecimiento y la induccion de la defensa de la planta hospedera (Liu
et al., 2020). Se ha demostrado que los oligdmeros con un GP de 10 a 12 son los més activos
(Simpson et al., 1998; Falcon Rodriguez et al., 2015). La dependencia del tamafio de los
oligogalacturdnidos biol6gicamente activos podria deberse al hecho de que se requiere un tamafio
minimo para que los oligogalacturonidos adopten la conformacion reconocida por su receptor,
mientras que el tamafio maximo para la bioactividad puede reflejar la capacidad de los
oligogalacturénidos para alcanzar y/o encajar en su receptor (Van Cutsem y Messiaen, 1994;
Enriquez-Guevara et al., 2010). Entre las respuestas que los oligosacaridos generan, se ha
informado que favorecen el fortalecimiento de la pared celular a traves de la reticulacion oxidativa
de polimeros, la generacion y acumulacion de especies reactivas de oxigeno. También inducen la
produccién de metabolitos antimicrobianos como las fitoalexinas y la sintesis de proteinas
relacionadas con la patogénesis, aumentando la resistencia sistémica adquirida en plantas. Regulan
el crecimiento y desarrollo de las plantas, modulan el flujo i6nico transmembranal, regulan la
sintesis y accién de hormonas como el etileno y el ABA (Fry et al., 1993; Ramirez et al., 2003;
Osorio et al., 2008; Enriquez-Guevara et al., 2010).

La sintesis de etileno desempefia un papel importante en la coordinacion de las respuestas de
defensa de las plantas a las heridas mecanicas y la invasion de patdgenos; también desempefia un
papel en la coordinacién del proceso de maduracion de las frutas mejorando los pardmetros de
calidad como el color (Dumville y Fry, 2000; Enriquez-Guevara et al., 2010). En fresa, se ha
observado que la aplicacion de oligosacaridos de quitosano (OQ) podria intervenir en la regulacion
genética de la biosintesis de etileno, inhibiendo la actividad ACC sintasa y ACC oxidasa, lo cual
influye en el proceso de maduracion y senescencia de los frutos (He et al., 2019). Por otra parte, se
ha informado que la expresion de genes relacionados con la sefializacién de ABA, el cual también

juega un papel importante durante la maduracion de la fresa, se vio suprimida por la accion de
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oligosacéridos de alginato (OA), permitiendo un aumento de la vida poscosecha del fruto (Bose et
al., 2019).

Estudios realizados con un producto comercial de oligosacéridos desarrollado por investigadores
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) en Cuba (PectiMorf'® de Labiofam, San José
de las Lajas, Mayabeque, Cuba) aplicado en plantas de guayaba a dosis de 10 y 20 mg/L causaron
un mayor desarrollo de raices, siendo la dosis de 20 mg/L la més efectiva (Ramirez et al., 2003).
En tomate se evaluo el efecto de dos productos comerciales de oligosacaridos, PectiMorf® y
Enerplant® (Biotec, Monterrey, N.L, México) aplicados via foliar a dosis de 10 mg/L y 1.3 mL/ha,
respectivamente, observando que Enerplant® causdé mayores rendimientos, frutos con una mayor
firmeza y contenido de AC, sin embargo, su concentracion de SST y la relacion SST / TA fue
menor en comparacion con los frutos de plantas tratadas con PectiMorf'® EI tratamiento con
PectiMorf'® causd frutos con color rojo més intenso que los producidos por plantas tratadas con
Enerplant®. Quiza estas diferencias se deban a la procedencia de los oligosacaridos, ya que
PectiMorf® es producido a partir de pectina conteniendo 58 — 61 % de AGal, mientras que
Enerplant® es una mezcla de diferentes tipos de oligosacaridos. Los oligosacaridos producen
efectos de fosforilacion en proteinas membranales al unirse a ellas e inducen asi la floracion y los
consecuentes incrementos en el rendimiento, también inducen la produccion de etileno que activa
la fosforilacidn como parte de la respiracion controlando la sintesis de AC, ademas inducen la
sintesis de enzimas que degradan azlcares de almacenamiento. Los oligosacaridos también podrian
tener efecto sobre el influjo de potasio y el eflujo de calcio, que permiten la apertura de estomas y
en consecuencia hay mayor captacion de CO2, mayor eficiencia fotosintética y mas azucares. Los
oligosacaridos pécticos (POS) pueden formar el complejo denominado “caja de huevo™ al unirse
al calcio y asi estabilizar la estructura de la pared celular (Garcia-Sahagun et al., 2009).

Yan et al. (2012) aplicaron en etapa precosecha OQ (0, 0.3, 0.7 y 1.0 g/L) en datil chino y
observaron una reduccién de dafios por hongos (Monilinia fructicola y Alternaria alternata) y un
incremento de la vida poscosecha, ya que los OQ retrasaron el cambio de color de la piel y la
disminucion de la firmeza durante el almacenamiento a 0 °C y 80-90 % HR por 60 dias. La dosis
mas efectiva fue de 0.7 g/L. Los OQ mejoraron la actividad de las principales enzimas relacionadas
con la defensa, la peroxidasa (POD) y la -1,3-glucanasa (GLU). La POD cataliza la formacion de
lignina en la pared celular que ayuda a reforzar la estructura celular como uno de los mecanismos

de defensa contra la infeccion patégena, mientras que la GLU induce la produccion de proteinas
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que participan en las respuestas de defensa de la fruta. Estas enzimas pueden ser activadas por la
presencia de perdxido de hidrogeno (H202). Los OQ también influyeron en la actividad de las
enzimas antioxidantes, disminuyendo la actividad de catalasa (CATA), la cual puede contribuir a
la acumulacion de H»>O., aumentando la actividad de superdxido dismutasa (SOD) y APX, las
cuales podrian proteger los tejidos de la fruta de cualquier posible dafio del exceso de H20..

Yin et al. (2012) también aplicaron OQ (0, 50, 200, 500 y 1000 mg/L) de manera foliar en orégano
griego. La concentracion de 500 mg/L fue efectiva para inducir la promocion del crecimiento en
altura, mientras que la dosis de 50 mg/L fue la méas eficaz para inducir la acumulacion de
polifenoles (&cidos fendlicos, fenoles y flavonoides totales), sugiriendo un aumento de la actividad
de las enzimas PAL y CHS. Ademas, los OQ a 50 mg/L promovieron la generacién de H20. poco
después de la aplicacién, sugiriendo una relacion entre el H20O: inducido por OQ y la acumulacion
de polifenoles.

Ochoa-Villarreal et al. (2011) aplicaron POS (0, 0.5, 1.0 y 1.5 mg/L) en uva de mesa, antes del
envero, e informaron un aumento en la coloracion y el contenido de antocianinas, siendo la dosis
1.5 mg/mL la dosis mas efectiva. El aumento en la coloracion fue relacionado a un incremento en
el contenido de antocianinas asociado a la induccién de mayores niveles de PAL. Martinez-Téllez
y Aispuro (2011) publicaron un método (US 2011/0281728 A1) para aumentar la coloracion de
uva de mesa a partir de la aplicacion exdgena de POS (2.0 mg/mL). La dosis recomendada es de
0.25 L por planta. Se recomienda realizar la aplicacion en la etapa de envero, durante la mafiana a
una temperatura de 18-20 °C, por un periodo de dos dias. La aplicacion de los POS puede aumentar
el color de las uvas en un 32 % en el indice de color para uvas rojas (CIRG). En uva de vino,
Villegas et al. (2016) decidieron aplicar la mejor dosis de POS reportada por Ochoa-Villarreal et
al. (2011) (1.5 mg/mL). Los investigadores observaron que la aplicacion exdgena de POS, antes
del envero, generd un aumento significativo en el contenido total de antocianinas. En las uvas se
han identificado varias proteinas de la familia MYB que controlan varios puntos de la via
fenilpropanoide, y el aumento de antocianinas se ha relacionado con un aumento a corto plazo en
la expresion de la PAL, mediado por una disminucion en la expresion de MYBA4A (un inhibidor de
la expresion de C4H y 4CL), sugerido como inhibidor de la expresion de la enzima PAL. También
se observo un aumento a largo plazo en la expresion de la enzima UFGT (p), que participa en la
estabilizacion de antocianidinas mediante la adicion de un residuo de glucosa en la posicion 3 del
anillo C, dicha expresién es probablemente mediada por un aumento en MYBAL (activa la
expresion de UFGT).
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Vera et al. (2017) realizaron un estudio en naranjas y pomelos en donde evaluaron el tratamiento
poscosecha con POS (10 g/L), en condiciones de almacenamiento (40 dias) a 2 °C y 90 % de HR
y a 20 °Cy 95 % de HR. Se observé que los POS fueron capaces de reducir la descomposicién y
también los desordenes fisioldgicos (lesiones por frio) posteriores a la cosecha sin inducir cambios
relevantes en el color o sabor de la fruta, sugiriendo que los POS pueden contribuir en la defensa
de los frutos mediante la induccién de genes biosintéticos de metabolitos secundarios como la
enzima PAL, asi como del sistema enzimético antioxidante.

Recientemente, OQ fueron aplicados en durazno (0 y 5 g/L) (Chen et al., 2018) y manzana (0, 2y
4 g/L) (Sarkar et al., 2018), mientras que en kiwi se aplicaron OA (0, 25, 50 y 100 mg/L) (Liu et
al., 2020). En durazno se observd una reducciéon de infecciones fangicas (M. fructicola y
Penicillium expansum), induciendo una regulacién positiva de los genes relacionados con la via de
sefalizacion del ASA, la cual es esencial para la activacion de la resistencia sistemica, mediante el
aumento de los niveles de transcripcion de genes relacionados con la via de sefializacion de ASA
(PAL y genes relacionados con la patogénesis como el NPR1 y PR1). Ademas, se observd un
aumento en los niveles de fenoles totales, flavonoides y lignina, los cuales se asocian a la resistencia
a diversas enfermedades y un aumento en las actividades enzimaticas de SOD y CATA,
polifenoloxidasa (PFO) y APX, asi como una disminucion del contenido de malondialdehido
(MDA), el cual es un producto de la peroxidacion de lipidos que puede reflejar el grado de
peroxidacion de lipidos inducida por el estrés oxidativo. Un nivel mas alto de actividades de SOD,
CATA, POD y APX y un nivel mas bajo de contenido de MDA equivalen a un sistema de defensa
antioxidante mas eficaz y estan estrechamente asociados con el retraso de la senescencia en la fruta
cosechada. La PFO esta involucrada en la lignificacion de las células vegetales y la oxidacion de
polifenoles en quininas que pueden restringir el crecimiento del fitopatdgeno.

En manzana almacenada a 4 °C por 15 semanas, se observd un aumento de la actividad de SOD,
CATA y guayacol peroxidasa (GPX), una isoenzima peroxidasa que entrecruza los restos fendlicos
de la via fenilpropanoide para la biosintesis de ligninas y lignanos. Se informé ademas un aumento
de fenoles totales, siendo en general el tratamiento de 2 g/L el més efectivo.

En kiwi almacenado a 25 °C durante 4 dias, se observé que el tratamiento con OA a 50 mg/L causé
una reduccion de la descomposicion poscosecha y fue efectivo para controlar patégenos causantes
del moho gris, moho azul y podredumbre negra. Se observo ademas una disminucion de la pérdida

de firmeza indicando que los OA inhibieron la degradacién natural de la protopectina insoluble a
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pectina soluble en agua, debido a una disminucion de la actividad de PME y PG. Ademas, que se
redujo la pérdida de agua, ayudando asi a mantener la firmeza de los kiwis durante el
almacenamiento. Por lo tanto, se disminuyd la capacidad de los pat6genos poscosecha para
establecerse e iniciar una infeccién. También se informd una mayor actividad de CATA, durante
los primeros dos dias de almacenamiento y SOD, durante todo el almacenamiento. Fue reportado
ademas un aumento del contenido de fenoles totales, asi como del contenido de flavonoides totales
a partir del segundo dia de almacenamiento.

En fresa, He et al. (2018) evaluaron el efecto de la aplicacion de OQ (0 y 50mg/L) en etapa
precosecha, observando un incremento en la firmeza asociado a un aumento de la viscosidad
indicando mayor fuerza de la unién de célula a célula y un aumento del contenido de lignina, la
cual proporciona dureza y estabilidad a la estructura de la pared celular. Ademas, al evaluar los
componentes de la pared celular (pectina soluble en agua, pectina iénica, pectina de tipo enlace
covalente, hemicelulosa y celulosa) se inform6 que los OQ mejoraron el contenido de todos los
componentes, mientras que solo la fraccion péctica soluble en agua fue menor que en el control,
influyendo en el aumento de la firmeza de la fresa, lo anterior debido a una disminucion de la
actividad de los genes FaPL, FaPE y FaEG. También se observd un incremento de SST, TA, asi
como de la relacion de SST / TA, indicando un mejor sabor y calidad de las fresas tratadas. Por
otra parte, se incrementé el contenido de vitamina C, fenoles, flavonoides y antocianinas totales,
lo que implicé un aumento en la actividad antioxidante de las fresas. Posteriormente, el mismo
autor evaluo el efecto de la aplicacion de OQ (0, 50 y 100 mg/L) en fresas cosechadas en etapa
roja, las cuales se almacenaron a 20 °C y 80 % de HR por 7 dias (He et al., 2019), siendo el
tratamiento de 100 mg/L el mas efectivo, el cual causé una menor disminucion de firmeza debido
a la reduccion de la expresion génica de las enzimas de degradacion de polisacaridos de la pared
celular (FaPL, FaPE y FaEG), retrasando la degradacion de los componentes de la pared celular,
lo que origind un menor contenido de pectina soluble en agua de las fresas tratadas. Ademas,
informaron que los contenidos de azlcares totales, SST, vitamina C, fenoles y flavonoides y
antocianinas totales disminuyeron tras el almacenamiento, sin embargo, las fresas tratadas
presentaron la menor disminucion. EI CAT vy la actividad antioxidante increment6 en todos los
grupos en el dia 2, posteriormente en el dia 4 solo las fresas tratadas con 100 mg/L continuaron
incrementado y en el dia 6 los contenidos disminuyeron en todos los grupos, pero estos fueron

mayores para las fresas tratadas con 100 mg/L de OQ. En cuanto a la TA se observé una
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disminucién tras el almacenamiento, sin diferencias entre el testigo y los tratamientos. La
disminucion de compuestos fenolicos al final del almacenamiento podria deberse a la
descomposicién de la estructura celular a medida que madura la fruta. Se sugiere que los OQ
podrian ralentizar la tasa de respiracion, lo que retrasa la reaccion de oxidacion deteriorante de la
fruta durante el almacenamiento.

Por otra parte, Bose et al. (2019) aplicaron OA (0, 50 y 100 mg/L) en fresas cosechadas en etapa
rosada, las cuales se almacenaron a 20 °C y 80 % de HR por 6 dias. El tratamiento mas efectivo
fue el de 100 mg/L de OQ, observandose una disminucién de la firmeza durante el almacenamiento
tanto en frutas tratadas como sin tratar. Esto fue asociado a la desintegracion y despolimerizacion
de la pectina y la hemicelulosa de las paredes celulares. Sin embargo, los OA retrasaron
significativamente la disminucion de la firmeza de la fresa en comparacion con la fruta no tratada,
esto debido a que los OA inhibieron la expresion de los genes FaPL, FaPE y FaEG. Se informo
ademas que el porcentaje de pudricién aumento durante todo el periodo de almacenamiento en el
caso de todas las frutas tratadas y no tratadas. Sin embargo, los OA presentaron un menor
porcentaje de descomposicion de las fresas almacenadas en comparacion con la fruta sin tratar,
probablemente debido a la respuesta de defensa de OA hacia la infeccion por patdgenos. Los OA
causaron un incremento en el contenido de SST y azucares totales. EI pH de las fresas mejoro
considerablemente durante el periodo de almacenamiento. El contenido de TA disminuyo
significativamente durante todo el periodo de almacenamiento, con valores méas bajos en las frutas
sin tratar en comparacion con las frutas tratadas con OA. Esta reduccion de la acidez pudo deberse
a los cambios metabolicos y el uso de AOs en el proceso respiratorio de la fruta. EI contenido de
vitamina C tanto en la fruta tratada como en la no tratada disminuyo durante el tiempo de
almacenamiento, sin embargo, el tratamiento con OA inhibio significativamente la disminucion,
probablemente debido a la actividad de inhibicion de la reaccion de oxidacion de vitamina C y la
pérdida de peso de las frutas causada por los OA. Durante el almacenamiento, tanto las frutas
tratadas como las no tratadas mostraron un aumento significativo en el contenido de antocianinas,
aungue hasta el dia 4 de almacenamiento el contenido de antocianinas fue mayor en la fruta sin
tratar en comparacion con la fruta tratada, pero al final del almacenamiento el contenido de
antocianinas fue mas alto en las frutas tratadas. El contenido total de fenoles y flavonoides, asi
como la actividad antioxidante disminuyeron gradualmente durante todo el periodo de

almacenamiento, sin embargo, las fresas tratadas presentaron un mayor contenido de fenoles y
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flavonoides totales. Una mayor actividad antioxidante fue asociada a la preservacién de la vitamina
C y los compuestos fenolicos. Adicionalmente, las frutas no tratadas exhibieron un mayor
contenido de ABA en comparacién con las frutas tratadas con OA durante todo el periodo de
almacenamiento, indicando que los OA retrasaron la acumulacion de ABA vy suprimieron la
expresion de genes de sefializacion de ABA, lo que resulté en un aumento de la vida de
almacenamiento de la fresa.

La obtencion de POS tiene ventajas sobre otros tipos de oligosacaridos debido a la alta abundancia
de pectina en la naturaleza. Recientemente, Virgen-Ortiz et al. (2020) informaron sobre el efecto
de la aplicacién poscosecha de POS (2, 5y 9 g/L) en fresas almacenadas por 14 dias a 2 °C y 90
% de HR. Se observo que las fresas tratadas con 5y 9 g/L causaron un retraso de la descomposicion
y en la pérdida de agua de los frutos. Estas fresas resultaron mas oscuras que la fruta testigo y
mostraron un mantenimiento de la calidad en los valores de SST, TA y pH. Ademas, mostraron un
mayor contenido de fenoles y antocianinas totales, asi como un aumento en la capacidad
antioxidante. Los POS indujeron una mayor actividad de la enzima PAL, asi como en las enzimas
GLU y quitinasa asociadas con la resistencia a enfermedades en plantas. A partir de estos hallazgos
resulta interesante conocer el efecto de los POS en los compuestos individuales de las fresas por lo
gue nos planteamos evaluar ademas de los atributos de calidad, la composicién individual de los

azucares, AOs y compuestos fendlicos de las fresas tratadas con POS.
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3. HIPOTESIS

La aplicacion poscosecha de oligosacaridos pécticos en fresa mejorara su calidad.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Determinar el efecto de la aplicacion poscosecha de oligosacéridos pécticos en la calidad de la

fresa (cv. ‘Festival’) durante el almacenamiento en refrigeracion.

4.2. Objetivos Especificos

1. Evaluar el efecto de la aplicacion poscosecha de tres dosis de oligosacaridos pécticos en los
atributos fisicos de las fresas durante su almacenamiento en refrigeracion.
2. Evaluar el efecto de la aplicacion poscosecha de tres dosis de oligosacaridos pécticos en la

composicion quimica de las fresas durante su almacenamiento en refrigeracion.
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5. METODOLOGIA

5.1. Material Vegetal

Las fresas (cv. ‘Festival’) se cosecharon en un huerto comercial en Tangancicuaro, Michoacén. Las
fresas se cultivaron bajo macro tinel mediante manejo agronémico tradicional y se cosecharon en
su madurez comercial, cuando el 80 % de la superficie del fruto presentd una coloracién roja. Solo
se incluyeron en el estudio frutos de tamafio y color similar, sin dafios fisicos aparentes, sin
deformaciones o lesiones por fitopatégenos.

Los frutos se agruparon en cuatro submuestras, tres de ellas se asperjaron con una solucion acuosa
de POS a diferentes concentraciones (2, 5y 9 g/L). Las muestras restantes se asperjaron con agua
destilada y se utilizaron como testigos. Los frutos se dejaron secar a temperatura ambiente y se
almacenaron a 2 °C y 90 % de HR. De cada tratamiento se tomaron muestras de frutos a los 0, 4,
8 y 14 dias de almacenamiento. Parte de los frutos de cada muestra se evaluaron en cuanto a
firmeza, caracteristicas biométricas (peso, longitud y diametro mayor) y color. Las frutas restantes
se congelaron inmediatamente en nitrégeno liquido y se almacenaron a -80 °C hasta ser analizadas
en cuanto a su contenido de humedad, TA, SST, pH, contenido de compuestos fenolicos totales,
antocianinas totales, perfil de compuestos fenolicos, azlcares y AOs. Las mediciones fueron

realizadas en 17 frutos por dia-tratamiento.

5.2. Obtencion de Oligosacaridos Pécticos

Los POS con un GP de 3 a 20 se obtuvieron por hidrélisis enzimatica de pectina de bajo metoxilo
(Grindsted® LC-950, Danisco/DuPont, Tecoman, México) utilizando una pectinasa de Aspergillus
niger (Sigma-Aldrich, San Luis, Misuri, EUA) por 15 minutos a 23 °C. EI GP se determind
mediante cromatografia de intercambio aniénico de alto rendimiento con deteccion amperométrica

pulsada (Dionex Corp., Sunnyvale, California, EUA) y se calcul6 segun el estandar de &cido
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trigalacturénico (Sigma-Aldrich, San Luis, Misuri, EUA) (Ochoa-Villarreal et al., 2011; Vera-
Guzman et al., 2017; Virgen-Ortiz et al., 2020)

5.3. Evaluacién de Atributos Fisicoquimicos

Para la evaluacion de la firmeza, los frutos se cortaron transversalmente a la mitad y la medicion
se realiz6 en la cara media de cada parte del fruto, utilizando un analizador de textura Brookfield
CT3 (Brookfield Engineering Laboratories Inc., Middleborough, Massachusett, EUA) equipado
con una geometria cilindrica con un didmetro de 4 mm, la cual penetré el fruto 5 mm a una
velocidad de 5 mm/s. El texturometro se ajusto a una fuerza de 10 g. Los resultados se expresaron
en N.

El color se midié en cuatro lados opuestos de la superficie de las frutas usando un colorimetro
Minolta CR-300 (Minolta Co. Ltd., Osaka, Japon), registrando las variables L*, a* y b*. El °h, el
C* y el incremento total de color (AE*a) fueron calculados mediante el uso de las siguientes
formulas (OIV-MA-AS2-11, 2006):

‘1) h = Tan” (3)
@ c' =@y + &)
() AE"qp = [(AL)? + (Aa")? + (8b7)?]1/2

Adicionalmente se realizé una medicion interna de la proporcion de pulpa roja de las fresas, la cual
fue nombrada porcentaje de coloracion transversal interna (%CT]I). EI %CT]I se obtuvo realizando

un corte transversal en la parte media del fruto y con un vernier se midié en ambas mitades el
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didmetro total (D. total) y el didmetro correspondiente a la pulpa blanca (D. pulpa blanca), con

dichas medidas el porcentaje de coloracion interna se calculé mediante la siguiente formula:

4) %CTI = [1— (2Euebiance)] g0

D. total

Posteriormente los frutos fueron homogeneizados con la ayuda de una batidora de inmersion, con
el puré obtenido fue medido el contenido de SST utilizando un refractémetro de mano Pal-1 (Atago
Co. Ltd., Osaka, Japon).

Para la evaluacion de pH y TA se tom¢ una alicuota de 5 ml del extracto obtenido en la descripcion
de la seccion 5.3 y se agregaron 25 ml de agua desionizada. En la solucion obtenida se midio el pH
con un potenciometro (Denver Instruments, Arvada, Colorado, EUA) y se determin0 la TA
siguiendo el meétodo 942.15 (A.0.A.C., 1990), el cual se realizé agregando 5 gotas de fenolftaleina
(Golden Bell Trading Co., Ltd., Eschborn, Hessen, Alemania) a la solucion, posteriormente se
agrego lentamente una solucion de NaOH (0.1 N), manteniendo en agitacion, hasta observar un
cambio de color (pH aproximado de 8.2). Se registro la solucion de NaOH utilizada, el porcentaje

de acidez fue calculado mediante la siguiente formula:

V N (peso meq. ac.citrico)(FD
(peso meq )FD) L 100

(5) TA(%) =

ml de muestra titulada

Donde V es el volumen de NaOH gastado, N es la normalidad de la solucion de NaOH y FD es el
factor de dilucion.

El contenido de humedad se determin6 gravimétricamente secando 2g de puré de fresa a 103 °C
hasta un peso constante, en una estufa Shel Lab modelo 1370GM-2 (Sheblon Manufacturing, Inc.,
Oregdn, EUA).
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5.4. Analisis Cromatografico de Azlcares y Acidos Organicos

La extraccion de azlcares y AOs se realizd de acuerdo a Ramos-Aguilar et al. (2017). En un tubo
para centrifuga con capacidad de 80 mL se depositaron 3 g de puré y posteriormente se
homogeneizaron con 40 mL de agua desionizada con la ayuda de un ultraturrax IKA T18 (IKA®
Works, Inc., Wilmington, Delaware, EUA). El extracto obtenido fue sonicado por 2 minutos en un
sonicador BRANSON 2510 (Marshall Scientific, Hampton, Nuevo Hampshire, EUA) y
posteriormente centrifugado (20000 x g, 10 min a 5°C) en una centrifuga Beckman Allegra 64R
(Beckman Coulter Inc, Brea, California, EUA). El sobrenadante se filtr6 a través de una membrana
de polietileno de 0.45 um de tamafio de poro (Millipore Corp., Bedford, Middlesex, EUA). Se
diluyd en una relacion 1:1 con agua ultrapura y nuevamente se filtro, utilizando una membrana de
polietileno de 0.20 um de tamario de poro (Millipore Corp., Bedford, Middlesex, EUA).

El anélisis de azucares se realizo por cromatografia liquida de alta resolucion (CLAR) inyectando
20 pL en un cromatografo Varian (Varian Inc., Walnut Creek, California, EUA) equipado con un
detector de indice de refraccion Varian modelo Star 9040. La separacion se realizo en una columna
de intercambio ionico Shodex SC 1821 (8.0 x 300 mm) (Showa Denko K.K., Tokyo, Japén) a 70
°C empleando agua como fase mévil (0.6 ml/min). El analisis de AOs se realizé inyectando 20 puL
en un sistema cromatografico Agilent 1200 (Agilent, Palo Alto, California, EUA) dotado con un
detector de arreglo de diodos (Ymc Inc., Milford, Massachusetts, EUA). La separacion se realizo
en una columna Aminex HPX 87H (7.78 x 300 mm) (Bio-Rad Laboratories, Hercules, California,
EUA) a 60 °C empleando una mezcla compuesta por H.SO4 (Baker-Mallinckrodt Inc, Ciudad de
México, MEX) 0.005 M y acetonitrilo (Baker-Mallinckrodt Inc, Ciudad de México, MEX) (90:10,
v/v) como fase movil (0. 4 ml/min). Los AOs fueron monitoreados a 210 y 260 nm. Las muestras
se analizaron por triplicado. La identificacion de los compuestos fue mediante estandares (Sigma-
Aldrich, San Luis, Misuri, EUA; Grupo Merck, Darmstadt, Hesse, Alemania) y la cuantificacion
de estos se llevd a cabo mediante curvas de calibracion construidas con tres conjuntos

independientes de diluciones de los estandares.
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5.5. Analisis Cromatogréafico de Compuestos Fenolicos

La extraccién de compuestos fendlicos fue realizada en 2 etapas, la primera etapa mediante una
extraccion sélido-liquido y una segunda etapa mediante una extraccion liquido-liquido. La primera
etapa consistio en homogeneizar 3 g de puré de fresa con 40 mL de acetona al 70 % (Baker-
Mallinckrodt Inc, Ciudad de México, MEX) conteniendo 0.1 % de &cido trifluoruoacético (ATF)
(Baker-Mallinckrodt Inc, Ciudad de México, MEX) mediante un ultraturrax IKA T18 (IKA®
Works, Inc., Wilmington, Delaware, EUA). La muestra se dejé en reposo por 1 h a 4 °C.
Posteriormente, el extracto fue filtrado a través de un papel de filtro Whatman No. 4 colocado en
un embudo biichner a su vez montado a un matraz kitasato, el cual se encontraba conectado a una
bomba de vacio. Los sélidos retenidos en el papel filtro fueron lavados con 40 mL del solvente de
extraccion antes mencionado hasta la completa despigmentacion del tejido. El extracto resultante
fue depositado en un matraz balén de fondo plano (capacidad de 250 mL) para evaporar la acetona
en un evaporador rotatorio LABCONCO 78830-04 (Labconco Corp., Ciudad de Kansas, Misuri,
EUA) a 39 °C y una vez evaporado se aforé a 50 mL de ATF al 0.1 %. Se reservaron 40 mL del
extracto para la segunda etapa. Finalmente, una alicuota del extracto acuoso fue filtrada a través de
una membrana de polietileno de 0,45 pm de tamario de poro (Millipore Corp., Bedford, Middlesex,
EUA) y 20 pL de esta fueron inyectados en un equipo Agilent 1200 (Agilent, Palo Alto, California,
EUA) dotado con un detector de arreglo de diodos (Ymc Inc., Miliford, Massachusetts, EUA). La
separacion se realizo en una columna ZORBAX XDB-C18 (4.6 x 150 mm) (Agilent, Palo Alto,
California, EUA) a 30 °C empleando un sistema de fase movil en gradiente compuestos por acido
acetico acuoso (Baker-Mallinckrodt Inc, Ciudad de México, MEX) al 10% (A) y acetonitrilo
(Baker-Mallinckrodt Inc, Ciudad de México, MEX) (B) a 1 ml/min. El gradiente fue programado
de la siguiente manera: min 0 - 12 100 % A, min 12-2093 % Ay 7 % B, min 20-3589 % Ay 11
%, B, min 35-36 86 % Ay 14% B, min 36-41 84 % Ay 16 % B, min 41 - 4882 % Ay 18 % B,
min 48-54 76 % A 'y 24 % B, min 54-59 70 % Ay 30 % B, min 59-65 65 % A y 35 % B, min 65-
7050 % A y 50 % B, min 70-80 15 % Ay 85 % B, min 80-90 5 % A y 95 % B. Los compuestos
fendlicos fueron monitoreados a 280, 320, 350 y 520 nm.

Los 40 mL de extracto provenientes de la primera etapa se mezclaron con 20 mL de acetato de etilo

(Baker-Mallinckrodt Inc, Ciudad de México, MEX) en un embudo de separacion, agitando
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vigorosamente durante 30 s, esta operacion se realiz6 4 veces consecutivas. Posteriormente se
agregaron 100 mL de agua destilada y se agité por 30 s, realizando esta operacion 3 veces
consecutivas. EI extracto se mantuvo en reposo por 30 minutos para obtener una separacion de
fases. La fase acuosa fue eliminada por goteo y la fase de acetato de etilo fue recuperada en un
matraz balon (capacidad de 50 mL) para evaporarlo completamente en un evaporador rotatorio
LABCONCO 78830-04 (Labconco Corp., Ciudad de Kansas, Misuri, EUA) a 39 °C. El sedimento
restante en el matraz fue recuperado con 2 mL de metanol (Baker-Mallinckrodt Inc, Ciudad de
México, MEX) el cual se filtro a través de una membrana de polietileno de 0.20 um de tamafio de
poro (Millipore Corp., Bedford, Middlesex, EUA) y una alicuota de 20 uL fue inyectada para su
analisis cromatografico bajo las mismas condiciones descritas anteriormente (Mertz et al., 2007;
Ramos-Aguilar et al., 2017; Maya-Meraz et al., 2020). EI andlisis se realizd por triplicado. La
identificacion de los compuestos fue mediante estandares (Sigma-Aldrich, San Luis, Misuri, EUA)
y la cuantificacion de estos compuestos se llevo a cabo mediante curvas de calibracion construidas

con tres conjuntos independientes de diluciones de los estandares.

5.6. Evaluacién de Fenoles Totales, Antocianinas Totales y Capacidad Antioxidante

Estas mediciones se realizaron en el extracto acuoso usado para la evaluacion cromatogréafica de
compuestos fenodlicos. El contenido de fenoles totales se determin6 por el método Folin-Ciocalteu
en una microplaca de 96 pozos. Se usaron 16 pozos para cada tratamiento evaluado (4 pozos por
cada extracto obtenido * 4 extractos por tratamiento). Se colocé en cada pozo 13 pL del extracto,
280 pL agua desionizada y 13 pL del reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, San Luis,
Misuri, EUA). La micro placa se mantuvo en reposo durante 5 min y posteriormente se agregaron
26 pL NaCOs (Sigma-Aldrich) 1 N a cada pozo. La reaccion se dejo reposar por 40 min en
oscuridad. La absorbancia fue medida a A = 750 nm un lector de microplacas MRX (Dynex
Technologies, Chantilly, Virginia, EUA). Se usé acido galico como estandar (Honeywell Fluka™,
Morristown, Nueva Jersey, EUA). El contenido de fenoles totales se expres6 como mg de
equivalentes de acido galico por Kg de fresa fresca (mg GAE/Kg), considerando la cantidad de

muestra inicial sometida a la etapa de extraccion (Ornelas-Paz et al., 2013).
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El CAT se realiz6 mediante el método de diferencia de pH (Giusti y Wrolstad, 2001). En una celda
se colocaron 1400 pL del extracto acuoso y 100 pL de cloruro de potasio (Sigma-Aldrich, San
Luis, Misuri, EUA) 0.025 M (pH 1.0). En otra cubeta se colocaron 1400 pL del extracto acuoso y
100 pL de acetato de sodio (Sigma-Aldrich, San Luis, Misuri, EUA) 0.4 M (pH 4.5). Ambas celdas
se mantuvieron en reposo por 15 min, y posteriormente la absorbancia fue medida a A =500y 700
nm utilizando un espectrofotémetro 6505 Jenway UV / Vis (Jenway Ltd., Essex, Inglaterra). La

concentracion se determind mediante la férmula:

(A)(PMpg—3-g) (FD)(1000)

(6)  CAT = an

Donde A es la diferencia de absorbancia [A = (AsoonmpH1.0 = A700nmpH1.0) = (AsoonmpH4.5 - Az00nmpH4.5)];
PMpg.3-g €S el peso molecular de pelargonidina-3-glucésido (432.2 g/ mol); FD es el factor de
dilucion y € es el coeficiente de extincion molar de perlagonidina-3-glucosido (¢ = 17330). El
coeficiente de extincion molar se multiplica por 1 porque la ecuacién asume una longitud de
trayectoria de 1 cm. EI CAT fue expresado en mg/Kg

La determinacion de la capacidad antioxidante se realizé por el método DPPH (2,2 difenil-1-
picrilhidrazilo), en una microplaca de 96 pozos. Se usaron 16 pozos para cada tratamiento evaluado
(4 pozos por cada extracto obtenido * 4 extractos por tratamiento). En cada pozo se colocaron 280
pL de DPPH (Sigma-Aldrich) 100 uM y 20 uL del extracto acuoso, manteniendo la microplaca en
reposo durante 30 min. La absorbancia fue medida a A = 515 nm utilizando un lector de microplacas
MRX (Dynex Technologies, Chantilly, Virginia, EUA). Se uso el reactivo trolox (Sigma-Aldrich,
San Luis, Misuri, EUA) como estandar de referencia. Los resultados se expresaron como pmol de

equivalentes de Trolox por Kg de fresa fresca (umol TE /Kg) (Cervantes-Paz et al., 2014).

5.7. Andlisis Estadistico

Para el andlisis estadistico se aplicd un disefio en parcelas divididas y se utiliz6 una comparacion
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de medias con pruebas de Tukey-Kramer (a= 0.05) para detectar diferencias significativas entre
tratamientos. La variable firmeza consto de 2 repeticiones por fruto, las variables de color CIELab
constaron de 3 repeticiones por fruto y las demés variables constaron de 3 repeticiones por
tratamiento. Los datos se analizaron con el paquete estadistico SAS® 9.0 (SAS Institute. Inc., Cary,
Carolina del Norte, EUA, 2000).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Peso, Diametro y Longitud de los Frutos

El tamafio de las fresas analizadas correspondié a la categoria “B”, segtin la clasificacion indicada
en la norma mexicana NMX-FF-062-2002. Dicho tamafio se considera aceptable para la
comercializacion nacional e internacional.

Las caracteristicas biométricas de las fresas se redujeron durante el almacenamiento (Cuadro 1),
probablemente debido a la deshidratacion. La cosecha desencadena una serie de cambios
fisiologicos en el fruto, relacionados principalmente con el estrés, incluida la pérdida de agua
debido a la transpiracion, respiracion y la privacion de nutrientes, causando el debilitamiento de
los tejidos y la contraccion del fruto (Pott et al., 2020). La temperatura y la HR de almacenamiento
juegan un papel crucial en la perdida de peso del fruto (Muley y Singhal, 2020).

Las fresas no tratadas con POS vy las fresas tratadas con 5 g/L de POS presentaron las mayores
reducciones de peso (18 %, para ambos) y didmetro (8 %, para ambos) al final del almacenamiento.
Las fresas tratadas con POS a concentraciones de 2 y 9 g/L presentaron una menor reduccion de
peso (13y 7 %) y didmetro (2 y 3 %). La longitud de los frutos se redujo entre 3 y 6% durante el
almacenamiento, dependiendo del tratamiento, observandose que las fresas tratadas con 9 g/L de
POS mostraron la menor disminucién de longitud en poscosecha. En general, el tratamiento con
POS redujo la alteracion de las caracteristicas biométricas de los frutos durante el almacenamiento
refrigerado.

En otros estudios se observd una menor pérdida de peso en fresas tratadas con OA y OQ (Bose et
al., 2019; He et al., 2019), sin embargo, dichas pérdidas no fueron significativas. La pérdida de
peso se debe a la actividad metabdlica, la respiracién y la transpiracion.

En fresas, la aplicacion de recubrimientos comestibles a base de carboximetilcelulosa e
hidroxipropilmetilcelulosa combinadas con quitosano redujeron significativamente el porcentaje
de pérdida de peso durante el almacenamiento a 1 °C por 12 dias. Estos recubrimientos actan
como una barrera semipermeable contra el oxigeno, el dioxido de carbono y la humedad,

reduciendo asi la respiracion, la pérdida de agua y las reacciones de oxidacién (Gol et al., 2013).
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Los oligosacaridos no tienen propiedades formadoras de pelicula debido a su bajo peso molecular
(He et al., 2019). Sin embargo, en el presente estudio la dosis mas alta de POS promovié una menor
reduccion de las caracteristicas biométricas. Los POS podrian disminuir la tasa de respiracion y la
pérdida de peso de la fruta al cerrar los estomas de los frutos (Shafiee et al., 2010), generando un

efecto de proteccién de los frutos de manera similar a los recubrimientos.

6.2. Humedad

El porcentaje de humedad de las fresas analizadas se encontré dentro del rango anteriormente
informado (87.5 — 94.7 %) (Ornelas-Paz et al., 2013). En general, el porcentaje de humedad
disminuyo durante el almacenamiento (Cuadro 1). La pérdida de humedad fue similar en todos los
tratamientos durante la mayor parte del experimento, sin embargo, al final del experimento las
fresas tratadas con POS a una concentracion de 2 g/L presentaron el menor contenido de humedad
(89.9 %). La perdida de agua acelera la senescencia provocando la degradacion celular (Sinha et
al., 2012). Las frutas tratadas con POS a 2 g/L también presentaron la mayor reduccién de longitud
(6 %), por lo que la humedad del fruto podria estar relacionada con la reduccion poscosecha de la
longitud del fruto. Se espera que los frutos mas grandes tengan una menor tasa de pérdida de
humedad en comparacidn con los pequefios, debido a la mayor relacion superficie / volumen para
los dltimos (Lufu et al., 2020). No obstante, los frutos de los 4 grupos experimentales presentaban
tamafos simlares y fueron almacenadas bajo las mismas condiciones, por lo que s6lo se deduce
que la menor dosis de POS causd un incremento en la respiracion. Ademas podrian haberse
generado especies reactivas de oxigeno que causaron estrés oxidativo afectando la integridad de la
pared celular, promoviendo una disminucion de la humedad para las fresas sometidas a este

tratamiento.
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Cuadro 1. Efecto de la aplicacion poscosecha de oligosacéridos pécticos sobre las caracteristicas
biométricas (peso, didmetro y longitud) y el porcentaje de humedad en fresas.

Tratamiento

Tiempo de almacenamiento (dias)

0 4 8 14

CONTROL 13.70+0.26 ** 1321+042 *A 1282+024 *A 11.18+0.33 »B
2g/L 13.70+0.26 ** 13.02+0.39 *"8 1242+0.10 % 11.96+0.32 €
Peso () a A b, B b, B b, B

5g/L 13.70+0.26 ** 11.64+0.38 ™® 11.48+0.33 "® 11.26+057 ®
9g/L 13.70+0.26 ** 13.24+065 ** 13.06+044 ** 12.80+0.37 **
CONTROL 30.53+0.33 ** 30.06+0.60 ** 29.83+0.40 *A 28.11+0.51 ™8
Diametro 2g/L 3053+033 *A 30.46+065 ** 29.91+054 ** 29.89+0.61 **
(mm) 5g/L 30.53+033 ** 2851+068 "® 28.03+041 ™ 27.98+0.72 "B
9g/L 30.53+0.33 ** 30.02+0.64 ** 29.80+051 ** 2959+051 **
CONTROL 39.86+0.34 ** 39.86+075 ** 39.41+039 **® 38.04+0.62 *°
Longitud 2g/L 39.86+034 *A 3860+066 *"® 38.48+049 *"5 3751+058 *B
(mm) 5g/L 39.86+034 ** 38.67+0.75 **® 38.25+058 *® 38.15+0.81 *B
9g/L 39.86+0.34 *A 3958+061 ** 39.34+0.71 ** 38.68+0.39 **
CONTROL 92.37+0.03 ** 9220+0.01 ** 91.60+0.04 ®& 91.30+0.10 *€
Humedad 2g/L 9237+003 *A 92.01+0.11 ®B& 91.38+0.10 ¢ 89.86+0.03 P
(%) 5g/L 92.37+0.03 ** 91.98+0.04 "B 91.68+0.18 *¢ 91.24+0.04 *P
9g/L 92.37+0.03 ** 91.77+0.11 “® 9156+0.04 ®C 91.15+0.07 *P

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por
14 dias. Cada valor representa la media de 17 mediciones independientes + el error estandar. Las
medias en la misma columna (tratamiento) que no comparten las mismas letras mindsculas son
significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey-Kramer). Los valores en la misma linea
(tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras mayusculas no son significativamente diferentes
(P <0.05, prueba de Tukey- Kramer).

6.3. Contenido de Solidos Solubles Totales y Azucares

6.3.1. Contenido de Sélidos Solubles Totales

El contenido de SST es un buen predictor del dulzor de las frutas. EI contenido de SST mostré un
valor inicial de 7.9, el cual tras 8 dias de almacenamiento aumento a 9.27 en la fruta control, a 9.33
en la fruta tratada con POS a 2g/L y a 9.00 y 9.20 en frutas tratadas con POS a 5y 9 g/L (Cuadro
2). Estos valores sugieren un efecto retardante de la maduracién de los POS. No obstante, al dia 14

este efecto se perdid, puesto que la fruta tratada con POS mostré valores mayores de SST (9.17-
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10.93 %) que la fruta no tratada (9.73 %). El contenido de SST representa principalmente la
presencia de azlcares y AOs. Las fresas no tratadas y las tratadas con POS a 2, 5y 9 g/L presentaron
un aumento en el contenido de SST del 23, 38, 16 y 25 %, respectivamente, tras el almacenamiento,
mientras que el contenido total de azucares y AOs, como sumatoria, aument6 19, 41, 18 y 27 %,
respectivamente (Cuadro 2). Las pequefias diferencias entre el contenido de SST y la sumatoria de
azucares y AOs pueden deberse a la presencia de pectinas solubles y otros componentes no
considerados en el contenido de SST (Holcroft y Kader, 1999).

El incremento de SST por efecto de oligosacaridos ha sido previamente reportado en tomates y
fresas (Garcia-Sahagun et al., 2009; He et al., 2018; Bose et al., 2019), sin embargo, en kiwi y en
uvas no fue reportado un efecto significativo (Villegas et al., 2016; Liu et al., 2020).

Elaumento en el contenido de SST de las fresas sin tratar puede ser consecuencia de la degradacion
de la pared celular, la cual podria ser una fuente alternativa de carbono para la sintesis de azlicares
y AOs (Cordenunsi et al., 2003). Las fresas tratadas con POS probablemente aumentaron su
contenido de SST debido a un incremento en la fuente de carbono proporcionada por la degradacion
de la propia pared celular y la adicion de los oligosacaridos. En particular, las fresas tratadas con
POS a 2 g/L mostraron el mayor incremento de SST, principalmente por la significante pérdida de

humedad presentada.

6.3.2. Contenido de AzUcares

El contenido de azucares determina el sabor de las fresas. La sacarosa es el principal carbohidrato
de transporte en las plantas superiores. Actia como metabolito y como molécula de sefializacién
durante el crecimiento de las plantas y la maduracién de los frutos (Li et al., 2019). La sacarosa
acumulada en los tejidos de la fruta inmadura se hidroliza en monosacaridos (fructosa y glucosa)
conforme transcurre la maduracion. Estos tres carbohidratos son el componente principal de los
azucares solubles de las fresas completamente maduras (Holcroft y Kader, 1999; Azam et al.,
2019). Las concentraciones de azUcares en las fresas analizadas (Cuadro 2) fueron similares a las
reportadas previamente para sacarosa (0.12 — 22.75 g/Kg), glucosa (13 — 30 g/Kg) y fructosa (16 —
42 g/Kg) (Pérez et al., 1997; Sturm et al., 2003; Ménager et al., 2004; Davik et al., 2006; Kafkas
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et al., 2007; Zhao, 2007; Ornelas-Paz et al., 2013; Liu et al., 2016). El contenido de sacarosa se
redujo drasticamente al inicio del almacenamiento, excepto en las frutas tratadas con POS a una
concentracion de 5g/L en donde dicho descenso se retraso 4 dias en comparacion con lo observado
con el resto de los grupos experimentales. Al dia 8 se observo que las fresas tratadas con POS a 5
y 9 g/L tuvieron concentraciones de sacarosa mayores (0.35 y 0.38 g/Kg, respectivamente) que los
grupos control y tratados con POS a 2 g/L (0.31 y 0.22 g/Kg). El contenido de sacarosa fue similar
en todos los grupos experimentales al final del almacenamiento refrigerado. El contenido de
glucosa y fructosa incrementd continuamente en todos los grupos experimentales durante el
almacenamiento. Las fresas tratadas con POS a una concentracion de 2 g/L tuvieron el mayor
contenido de estos azUcares al final del almacenamiento (19.36 y 22.66 g/Kg), seguido por las
fresas tratadas con POS a 9 g/L (17.42 y 21.22 g/Kg), el grupo control (16.50 y 19.16 g/Kg) y por
altimo las fresas tratadas con POS a 5 g/L (15.49 y 18.36 g/Kg). El efecto de la concentracion de
POS no mostro una clara relacion en funcién de la dosis ya que se observaron fluctuaciones en el
contenido de los azucares en las fresas tratadas a diferentes dosis a lo largo del almacenamiento.
La disminucion de sacarosa y el aumento de fructosa y glucosa tras el almacenamiento refrigerado
ha sido reportado previamente en fresas (Cordenunsi et al., 2005; Del Olmo et al., 2020).

En frutos de fresas, los OQ (50 mg/L) aplicados en precosecha causaron un aumento en el contenido
total de azUcares en las fresas cosechadas (He et al., 2018).

De forma similar a los resultados obtenidos en el presente estudio, Bose et al. (2019) observaron
que tras el almacenamiento las fresas mostraron un aumento en el contenido total de azlcares, en
donde las fresas tratadas con OA tuvieron un mayor aumento con la dosis mas alta de OA (100
mg/L). Mientras que He et al. (2019) observaron una disminucion del contenido total de azicares
en fresas almacenadas. No obstante, la aplicacion de OQ (50 y 100 mg/L) redujo esta pérdida. Al
final del almacenamiento las fresas tratadas con 100 mg/L mostraron la menor reduccion en el
contenido de azUcares, sin embargo, también se observaron fluctuaciones conforme transcurria el
tiempo de almacenamiento entre el contenido de azUcares de las fresas tratadas con las diferentes
dosis. En los estudios anteriormente mencionados, las fresas fueron cosechadas en la misma ciudad
y fueron almacenadas bajo las mismas condiciones (20 °C y 80 % de HR por 6 dias). Sin embargo
mientras en un estudio se informa un aumento general del contenido de azlcares en otro se informa
una reduccidn general en todos los grupos experimentales. La diferencia del comportamiento en el

contenido de azUcares tras el almacenamiento, en ambos estudios, podria ser explicada por los
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cultivares empleados para el experimento, lamentablemente no se especifica que cultivares fueron
utilizados. Ademas, las fresas se cosecharon en el mismo mes pero en diferentes afios (2015 y
2017) por lo que también podrian haber diferencias en las condiciones climaticas en cada afio de
cultivo. Sin embargo el incremento del contenido final de azucares por efecto de los oligosacéridos
es confirmado.

La acumulacion de azUcares resulta de la maduracion de la fruta y a su vez puede promover cambios
asociados a la maduracion (Han et al., 2019) como en el caso de la glucosa, la cual parece ser el
azUcar de sustitucion mas comin en las antocianinas de fresa (Giampieri et al., 2012). Un aumento
en el contenido de glucosa podria favorecer la acumulacion de antocianinas.

La disminucion del contenido de sacarosa podria explicar, en menor medida el aumento de los
contenidos de glucosa y fructosa. Sin embargo, los cambios de sacarosa fueron minimos y dado
que la fresa no tiene suficiente almidon, las posibles fuentes méas probables de carbono para la
sintesis de azucares solubles después de la cosecha son los AOs y los productos que resultan de la
degradacion de la pared celular (Cordenunsi et al., 2005). En el caso de las fresas no tratadas, se
observé la mayor disminucion de la firmeza y un menor contenido de AOs en comparacion con las
fresas tratadas con POS (Cuadros 4 y 5). En las fresas tratadas, los POS podrian haber fungido
como sustrato, en reemplazo de aquel no proporcionado por una menor degradacion de la pared
celular. En fresas rojas oscuras, la disminucién del contenido de fructooligosacaridos fue
concomitante con una acumulacién prominente de azlcares y un aumento del contenido de SST
(Del Olmo et al., 2020).

Cuadro 2. Efecto de la aplicacion poscosecha de oligosacaridos pécticos sobre el contenido de
solidos solubles totales (SST), contenido individual de azlcares y la suma de azucares y acidos
organicos en fresas.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Tratamiento

0 4 8 14
CONTROL 7.90£0.06 *° 807003 “C 927+003 ®8 073+003 A

ssT 2g/L 7.90£006 *° 833£003 ®C 933£003 *® 10.93+0.07 *A
5g/L 7.90£006 *° 857003 *C  9.00£0.06 B  9.17+0.03 A

9g/L 7.90£0.06 *° 813+0.03 °C 920£006 " 987003 A

, CONTROL 4334+018 *° 4588+048 °C 49.46+043 >® 5160032 A
Azufares 2g/L 43.34+0.18 *° 4525+027 ®© 50.33+0.08 *B 60.96+0.22 *A
scidos 5g/L 43.34+018 *C 4873+037 B 50.67£022 *A 51.21+0.16 A
9g/L 43.34£018 *° 45734040 "¢ 5050+041 *B 5510041 "4
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CONTROL 1.03+0.01 ** 0.14+0.00 *© 0.31+0.01 ®® 023+0.02 *B¢
2¢g/L 1.03+0.01 ** 0.18+0.01 "® 022+0.01 *® 0.27+0.01 *B
Sacarosa A A A A A B 4B
5¢g/L 1.03+0.01 *A 1.00+0.12 * 0.35+0.06 * 0.23+0.02 *
9g/L 1.03+0.01 ** 023+0.01 *© 038+0.11 *® 0.21+0.01 >€
CONTROL 14.28+0.11 #B 14.43+0.13 "8 16.18 +0.07 *# 16.50+0.21 “A
Glucosa 2g/L 1428+0.11 P 1468+0.14 ¢ 16.36+0.06 & 19.36+0.12 **
5g/L 14.28+0.11 P 1503+0.10 *¢ 16.56+0.09 *A 1549+0.19 *B
9g/L 14.28+0.11 ¢ 1415+0.12 P 1586+0.14 “® 17.42+0.06 "*
CONTROL 14.33+0.03 P 16.83+0.37 *¢ 18.03+0.28 ®® 10.16+0.23 “A
Fructosa 2g/L 14.33+0.03 P 16.21+0.16 "¢ 18.39+0.06 *® 22.66+0.16 **
5g/L 14.33+0.03 *° 16.45+0.05 *¢ 17.70+0.06 "® 18.63+0.07 “*
9g/L 14.33+0.03 *° 1587+0.38 ¢ 18.00+0.15 *® 21.22+0.40 **

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por
14 dias. Los contenidos de sacarosa, glucosa y fructosa y la suma de azucares y &cidos organicos
estan expresados en g/Kg de peso fresco. Cada valor representa la media de 3 mediciones
independientes + el error estandar. Las medias en la misma columna (tratamiento) que no
comparten las mismas letras mindsculas son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de
Tukey-Kramer). Los valores en la misma linea (tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras
mayusculas no son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey- Kramer).

6.4. Acidez Titulable, pH y Contenido de Acidos Organicos

6.4.1. Acidez Titulable y pH

La acidez de una fruta depende en gran medida de las cantidades relativas de AOs y azlcares
presentes (Walker y Famiani, 2018). El pH y la TA son buenos predictores del dulzor, acidez e
intensidad del sabor de los frutos (Gunness et al., 2009).

En el presente trabajo, el pH y la TA mostraron incrementos durante el almacenamiento. Las fresas
tratadas con POS mostraron los mayores incrementos (Cuadro 3). Al final del almacenamiento los
frutos tratados con POS a 2 y 5 g/L tuvieron un pH de 3.92 y 3.91, respectivamente, mostrando
ambos una acidez de 0.89, mientras que las frutas sin tratar presentaron un pH de 3.64 y una acidez
de 0.87 y finalmente las frutas tratadas con 9 g/L de POS presentaron un pH de 3.67 y una acidez
de 0.84. Estos valores de acidez son consistentes con los valores finales de AC en las fresas

analizadas (r = 0.835) como se vera mas adelante (Cuadro 4).
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Los OQ aplicados a fresas en precosecha causaron una mayor TA, mientras que cuando fueron
aplicados en poscosecha no se observo un efecto significativo (He et al., 2018 y 2019). Bose et al.
(2019) observaron una menor disminucién de la TA y un menor aumento del pH por efecto de OA
en poscosecha, dicho efecto fue muy similar entre las dosis utilizadas (50 y 100 mg/L). Las
diferencias observadas entre los estudios citados y el presente estudio podrian ser debido al efecto
de las condiciones de almacenamiento, sin embargo, se conicide con una mayor contenido de AOs
por efecto de oligosacaridos, los cuales podrian desacelerar la respiracion y la actividad metabdlica
de la fresa, retrasando la reaccion de oxidacion deteriorante de la fruta durante el almacenamiento
(Gol et al., 2013; Bose, et al., 2019; He, et al., 2019). Por otra parte el aumento de azlcares podria

ofrecer mas sustrato, promoviendo una mayor acumulacion de AOs (Walker y Famiani, 2018).

6.4.2. Contenido de Acidos Organicos

Los AOs juegan un papel importante en el sabor de la fruta junto con los aztcares. También indican
el estado fisioldgico de las fresas. Los AOs presentes en las fresas pueden ayudar a estabilizar
algunas vitaminas y prevenir la oxidacion de compuestos fenolicos durante el procesamiento
(Vincente et al., 2014). Los AOs se utilizan como sustrato respiratorio, por lo que al igual que la
sacarosa tienden a disminuir durante la maduracién y almacenamiento (Koyuncu y Dilmaginal,
2010; Ornelas-Paz et al., 2013). En el presente trabajo se determiné el contenido de siete AOs
(Cuadro 4) y se observo que las concentraciones obtenidas para AA, AC, AF, AO, AM, ASy AT
fueron semejantes a las reportadas previamente en fresas (AA, 150-1100 mg/Kg; AC, 3.21-18.5
g/Kg; AF, 6.30-19.00 mg/Kg; AO, 70-150 mg/Kg; AM, 1.1-5.4 g/Kg; AS, 0.2-6.5 g/Kg; AT, 0.5-
1.8 g/KQg) (Pérez et al., 1997; Holcroft y Kader, 1999; Sturm et al., 2003; Moing et al., 2001; Davik
et al., 2006; Koyuncu y Dilmagciinal, 2010; Ornelas-Paz et al., 2013; Liu et al., 2016; Hong et al.,
2018; Ikegaya et al., 2019; Fecka et al., 2020).

El AA es uno de los componentes nutricionales mas importante en fresas, principalmente por su
potencial antioxidante (Liu et al., 2018). EI AA es un cofactor importante para varias enzimas en
plantas y animales. En plantas, las reacciones metabdlicas dependientes del AA influyen en muchos

procesos como la division celular, la expresion génica y las reacciones de defensa (Walker y

63



Famiani, 2018).

El AC es el &cido organico méas abundante en la fresa, seguido del AM (Holcroft y Kader, 1999),
ambos son los principales acidos intermediarios en el ciclo de Krebs, el cual genera energia en
forma de ATP durante la fosforilacion oxidativa del metabolismo aerdbico de carbohidratos y crea
precursores de otros ciclos metabdlicos (Mufioz-Villa et al., 2014). EI AT parece tener un efecto
contra el ataque de patdgenos y el AO puede participar en el almacenamiento de calcio y como
sustrato para la produccion de perdxido de hidrogeno en la matriz extracelular, que se utiliza tanto
por peroxidasas para reticular polimeros y en respuestas de defensa a ataques fungicos (Walker y
Famiani, 2018). El AF posee actividad antimicrobiana (Kim et al., 2010).

Durante el almacenamiento, tanto las frutas sin tratar como las frutas tratadas con POSa 2,5y 9
g/L mostraron incrementos en los contenidos de AC, AS, AF, mientras que el AT y AO s6lo
mostraron incrementos en las fresas tratadas con POS. Los contenidos de AC, AS y AF en las fresas
sin tratar incrementaron 10, 27 y 83 % v las fresas tratadas con POS a 2, 5y 9 g/L incrementaron
8 —-22 %, 37 - 58 %y 63 — 123 %, respectivamente. Los contenidos de AT y AO disminuyeron 6
% y 47 %, en las fresas no tratadas, mientras que las frutas tratadas aumentaron 52 - 78 %y 2 — 21
% respectivamente. El contenido de AM aumento en las fresas sin tratar y en las fresas tratadas con
2 g/L de POS (16 y 32 % respectivamente). Los POS a 5y 9 g/L no causaron grandes variaciones
a lo largo del almacenamiento y al final de éste, el contenido de AM en fresas tratadas con estas
dosis de POS fue similar al contenido inicial. Las fresas no tratadas y las fresas tratadas con 2 g/L
de POS mostraron incrementos del contenido de AA del 35 y 22 %, respectivamente en el dia 8 y
para el dia 14 los incrementos fueron de 13 y 70 %, respectivamente. Las fresas tratadas con 5y 9
g/L mostraron una reduccion del contenido de AA con base al valor inicial (13 — 17 %).
Enresumen, al final del almacenamiento, las frutas tratadas con 2 g/L de POS causaron los mayores
contenidos de los siete AOs identificados en el presente estudio. En general las fresas tratadas con
POS mostraron los mas altos contenidos de AC, AS, AT, AF y AO y los mas bajos contenidos de
AA, AM. El retraso en la disminucién de los AOs indica una menor velocidad de maduracion y
senescencia, debido a un menor uso de AOs en la respiracion de la fruta. Como mencionamos
anteriormente, el ABA es una hormona clave en la maduracion de frutos no climatéricos. Bose et
al. (2019), observaron que los OA causaron la supresion de la sintesis de ABA (FaNCEDL), lo cual
causo una disminucion del contenido de ABA en las fresas tratadas. Dicha disminucidn se reflejé

en una disminucién de la transduccion de sefiales (FaAASR) y percepcion de ABA (FaPYR y
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FaCHLH). Todo lo anterior causé un retraso en la maduracion de los frutos de fresa. Es posible
que los POS también tengan un efecto en el contenido de ABA y, por lo tanto, también causaran
una disminucidén del proceso de maduracion de las fresas.

Por otra parte, Sarkar et al. (2013) evaluaron el efecto de OQ en manzanas almacenadas y
observaron una alta actividad de la enzima succinato deshidrogenasa (SDH), sugiriendo un mayor
flujo de carbono a través de las vias glicoliticas que proporcionan el PEP necesario para la
formacion de AOs. Es probable que también los POS causaran un incremento en el contenido de
AOs, debido a una mayor disponibilidad de azucares.

La aplicacion de OQ en etapa precosecha causo incrementos de vitamina C en los frutos tratados
(He et al., 2018). En fresas tratadas en poscosecha con OA y OQ, almacenadas a 20 °C y 80 % de
HR, se observé una disminucion del contenido de vitamina C, sin embargo, la reduccion fue menor
en comparacion a las fresas sin tratar. La menor reduccion fue observada en fresas tratadas con la
mayor dosis (100 g/L) para ambos estudios y fue asociada a la actividad de inhibicion de la reaccion
de oxidacion de vitamina C y la pérdida de peso de las frutas causada por los oligosacaridos (Bose
et al., 2019; He et al., 2019). Los estudios mencionados reportaron el contenido total de vitamina
C (&cido ascorbico mas &cido dehidroascorbico). Cordenunsi et al. (2005) informaron que las fresas
mostraron una disminucién en el contenido de acido ascérbico, pero hasta un 30 % de aumento en
el contenido de cido deshidroascérbico (DHA) durante el almacenamiento en frio. Octavia y Choo
(2017) sugieren una subestimacion del contenido total de vitamina C en las fresas en donde no se
mide el contenido de DHA, como es el caso del presente estudio. Por otra parte, se ha observado
que, en fresas tratadas con melatonina, la integridad de la pared celular de las frutas tratadas fue
mantenida y el contenido de AA fue mas bajo que el de la fruta sin tratar al final del
almacenamiento. Los investigadores mencionaron que la reduccion en la sintesis de AA puede ser
debida a una menor liberacion de Agal de las paredes celulares (Liu et al., 2018). La sintesis de
AA in situ ocurre en fresas a partir del Agal, durante la maduracion del fruto y la concentracion
final en los frutos depende de la expresion del gen GalUR asi como de la disponibilidad del sustrato
Agal (Crespo et al., 2010). Las fresas tratadas con 5 y 9 g/L de POS mantuvieron una mayor
firmeza, en comparacion a las fresas tratadas con 2 g/L de POS y las fresas sin tratar, por lo que es
posible que se haya disminuido la sintesis de AA por una menor disponibilidad de Agal en los
frutos.

La biosintesis de AT y el AO representan destinos catabolicos para el AA (Debolt et al., 2007,

Famiani et al., 2015; Walker y Famiani, 2018), por lo que una menor cantidad de AA en las fresas
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tratadas con 5y 9 g/L de POS podria ser explicada por un aumento de AT y AO, de igual forma
las frutas sin tratar presentaron un mayor contenido de AA y los menores contenidos de AT y AO.
Sin embargo, este patron no es observado para las fresas tratadas con 2 g/L de POS, el cual presenta
los mayores contenidos de AA, AT y AO, debido a su marcada pérdida de humedad.

La disminucion de AM y el aumento de AS han sido observados en fresas almacenadas en
atmdsferas ricas en CO2 (20 kPa), esto posiblemente debido a un menor uso de AS para su
conversiéna AM (Fernandez-Trujillo et al., 1999). En el presente estudio se observo que las fresas
no tratadas presentaron el mayor contenido de AM y un menor contenido de AS en relacién a las
fresas tratadas con 5y 9 g/L de POS, sin embargo, nuevamente las fresas tratadas con 2 g/L de
POS mostraron un comportamiento diferente pues estas tuvieron los valores mas altos de AM y
AS.

Por otra parte, se ha indicado un incremento de AS por un aumento en la actividad de derivacion
del acido y-aminobutirico (GABA), un amino&cido no proteico (Li et al., 2018). La actividad de
derivacion de GABA durante el almacenamiento en frio se ha descrito como fundamental para
mantener los atributos de calidad de la fresa, al proporcionar ATP intracelular y esqueletos de
carbono vy, por lo tanto, retrasar la senescencia (Pott et al., 2020).

Como se menciono anteriormente, los POS pueden mejorar la capacidad de union a cationes y se
ha propuesto que un aumento en el contenido de K* podria reducir la acumulaciéon de AM vy alterar
la actividad enzimatica malica a través de un mecanismo de homeostasis del pH (Etienne et al.,
2013; Zhang et al., 2018). También se sugiere que la acumulacion de AO esta involucrada en la
regulacion de los niveles de Ca* (Debolt et al., 2007).

Los incrementos de AF presentados pueden ser debidos a la oxidacion de AS (Fernandez-Trujillo
et al., 1999), pero no se distingue un efecto claro de los POS sobre los frutos, puesto que las fresas
sin tratar presentaron valores similares a las frutas tratadas con 9 g/L de POS, mientras que las
tratadas con 5 g/L presentaron valores inferiores y nuevamente las fresas tratadas con 2 g/L

presentaron los mas altos valores.

6.4.3. Relacion de AzGcares Individuales/Acidos Organicos

La relacion entre el contenido de azucares y AOs es un parametro importante del sabor y puede ser
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mas importante para la calidad y el dulzor percibido por un panel sensorial que el contenido de
SST (Kafkas et al., 2007).

El alto contenido de &cidos con un bajo contenido de azlcares da como resultado una fresa agria,
mientras que el alto contenido de azucar y el bajo contenido de &cido dan como resultado un sabor
suave. Cuando ambos estan bajos, la fruta no tiene sabor (Zhao, 2007).

Una mayor relacion entre &cidos y azlcares indica un mejor sabor y calidad de las frutas (He et al.,
2018; Hong et al., 2018). Durante los dias 4 y 8 de almacenamiento las fresas sin tratar y las tratadas
con 2 g/L de POS mantuvieron la mas alta relacion entre estos compuestos, sin embargo, en el dia
14 las frutas tratadas con 9 g/L de POS presentaron el mayor valor (2.39), seguido del grupo control
y las fresas tratadas con 2 g/L de POS (2.28 y 2.27, respectivamente) y finalmente las fresas tratadas
con 5 g/L de POS (2.04) (Cuadro 3). Kafkas et al. (2007) evaluaron la relacién azucares / AOs en
dos cultivares y siete genotipos de fresas e informaron un valor en un rango de 2 a 4
aproximadamente en fresas maduras, mientras que Crespo et al. (2010) observaron valores de 5.7
a 8.6 en cuatro cultivares de fresa y notaron que los valores mas altos eran causados por menores
contenidos de acidos totales. En tomate no se encontro un efecto significativo en la relacion
SST/TA con la aplicacion de POS (Garcia Sahagun et al., 2009). En fresas se observd un mayor
contenido de SST y una mayor TA por efecto de OQ, lo cual incremento la relacion SST/TA (He
et al., 2018). En estos estudios no se evalud la composicion individual de los azlcares y los AOs

presentes en los frutos como es el caso del presente estudio.
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Cuadro 3. Efecto de la aplicacion poscosecha de oligosacéaridos pécticos sobre el pH, porcentaje de
acidez y la relacién de azucares y acidos organicos en fresas.

Tratamiento

Tiempo de almacenamiento (dias)

0 4 8 14

CONTROL 3.57+0.00 *® 3.81+0.00 »® 3.88+0.00 ** 3.64+0.02 =€

H 2g/L 357+0.00 *® 3.83+0.00 *® 3.63+0.00 ¢ 3.92+0.00 **

P 5g/L 357+0.00 *¢ 3.83+0.00 *® 3.84+0.00 *® 3.91+0.00 *#
9g/L 357+0.00 *® 346+0.00 °° 354+0.00 *¢ 3.67+0.00 **
CONTROL 0.78+0.00 *¢ 0.81+0.01 »® 0.83+0.00 *® 0.87+0.01 **

o A 2g/L 0.78+0.00 *® 0.78+0.00 *® 078+0.00 »® 0.89+0.01 **
% Acidez a,C a, A a,B a,A
5g/L 0.78+0.00 *¢ 0.88+0.01 ** 0.82+0.02 *® 0.89+0.00 *

9g/L 0.78+0.00 *° 0.88+0.02 ** 0.84+0.01 *® 0.84+0.04 »®

CONTROL 2.16+0.01 *® 217+0.04 *® 231+0.00 ** 2.28+0.02 "#

Az(cares 2g/L 216+001 *® 219+0.03 *® 228+0.02 ** 227+0.03 **
l4cidos 5g/L 216+0.01 *A 200+0.01 »® 216+0.02 *A 2.04+0.02 ©®
9g/L 216+001 *® 1.95+0.02 ¢ 211+0.02 *® 2.39+0.04 >~

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por
14 dias. Cada valor representa la media de 3 mediciones independientes + el error estandar. Las
medias en la misma columna (tratamiento) que no comparten las mismas letras minusculas son
significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey-Kramer). Los valores en la misma linea
(tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras mayusculas no son significativamente diferentes
(P <0.05, prueba de Tukey- Kramer).

Cuadro 4. Efecto de la aplicacion poscosecha de oligosacaridos pécticos sobre el contenido de

acidos organicos en fresas.

Tratamiento

Tiempo de almacenamiento (dias)

0 4 8 14
CONTROL 6.89+0.05 *¢ 7.22+0.06 %5 7.09+0.12 ©B 758+0.01 A
Ac. Citrico 2¢g/L 6.89+0.05 * ¢ 7.02+0.03 ©B 715+0.07 “B 8.39+0.03 *A
' 5¢/L 6.89+0.05 * B 815+0.04 ¥4 8.19+0.06 *A 8.24+0.03 ™A
9g/L 6.89+0.05 * ¢ 790+0.03 "B 8.01+0.06 *® 7.43+0.02 ¢4
CONTROL 3.90+0.03 *P 4.25+0.03 ¢¢ 4.48+0.05 “® 495+0.03 ¢4
AcC. 2¢g/L 3.90%0.03 * D 409+002 &€ 488+0.10 B 6.15+0.12 A
Succinico 5¢g/L 390+0.03 * € 473+0.14 *B 457+0.05 “B 534+0.05 A
9g/L 3.90+0.03 * D 450+0.04 ™€ 518+0.04 8 572+0.08 >4
CONTROL 2.05+0.01 *® 224+0.00 € 2.46+0.03 *B  237+0.02 %A
- 2¢g/L 2.05%0.01 * ¢ 227+002 2B 226+0.02 B 270+0.01 A
Ac. Malico A B b A dc B
5¢g/L 2.05%0.01 * 2.17+0.01 > 200+£0.01 ¢ 2.07+£0.02 ©
9g/L 205+0.01 * A 2.04+002 ¢A 2.06+0.04 A 203+0.04 ¢~
A CONTROL 0.50+0.01 ** 0.44+0.01 ¢B 0.50£0.01 A 0.47+0.02 ©”8
C 2¢g/L 050+0.01 * ¢ 0.41+000 ©P 0.66 £0.02 B 0.89+0.01 2~
Tartarico c B " A 2B
5¢/L 0.50+0.01 * 0.86 +0.03 * 0.94+0.01 * 0.88+0.04 *
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9g/L 050+0.01 *¢ 0.72+0.01 "*® 0.68+0.02 »® 0.76+0.01 »*

CONTROL 0.23+0.00 *¢ 0.26+0.02 5 031+0.01 ** 0.26+0.01 *®

Ac. 2g/L 023+0.00 *¢ 0.31+0.02 *® 028+0.03 *¢ 0.39+0.00 *A
Ascorbico 5g/L 0.23+0.00 ** 0.17+0.01 *® 0.19+0.01 “® 0.20+0.00 “®
9g/L 023+0.00 ** 0.21+0.01 “*® 020+0.01 “® 0.19+0.00
CONTROL 0.10+0.00 *# 0.06+0.00 “5¢ 0.07+0.00 “® 0.05+0.00 ©©
2g/L 0.10+0.00 *® 0.06+0.00 “¢ 0.11+0.00 *® 0.12+0.01 *A

Ac. Oxalico 5/l 010000 *C 0.16+000 *A 0.14+000 *® 0104001 *°
9gl 010000 *® 0.3+0.0L ®» 010000 *® 0.11+0.00 >®

CONTROL 0.01£0.00 *® 001000 “C  0.01%0.00 P 0.02%0.00 "

Ac. 29/l 001+£000 *° 0.01+0.00 *°  0.02+0.00 *® 0.02+0.00 *
Fumérico 5glL 001000 *C 0.01+0.00 > 001+0.00 “® 0.02+0.00 *A

9g/L  0.01+0.00 *¢ 0.01+0.00 *© 0.01£0.00 & 0.02+0.00 >*

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por
14 dias. Los contenidos de los diferentes acidos organicos estan expresados en g/Kg de peso fresco.
Cada valor representa la media de 3 mediciones independientes + el error estandar. Las medias en
la misma columna (tratamiento) que no comparten las mismas letras mindsculas son
significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey-Kramer). Los valores en la misma linea
(tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras mayusculas no son significativamente diferentes
(P <0.05, prueba de Tukey- Kramer).

6.5. Firmeza

La firmeza es una propiedad textural que proporciona informacion sobre la capacidad de
almacenamiento y resistencia a las lesiones de los productos (Gunness et al., 2009). La firmeza de
los frutos control y los tratados con POS disminuy6 durante el almacenamiento. Este
ablandamiento podria estar relacionado con la desintegracion y despolimerizacion de la pared
celular mediado por diferentes enzimas, asi como por la deshidratacion poscosecha. Al final del
almacenamiento, los frutos tratados con POS presentaron una menor disminucion de firmeza en
comparacion con la fruta control, la cual perdié el 53 % de su firmeza inicial, mientras que los
frutos tratados con POS a concentraciones de 2, 5y 9 g/L perdieron el 35, 33 y 20 % de su firmeza,
respectivamente (Cuadro 5). Bose et al. (2019) obtuvieron resultados similares con una
disminucion en las frutas control del 45 % y una disminucidn en las frutas tratadas con OA del 33
y 35 %, asi mismo He et al. (2018 y 2019) observaron un aumento de un 20 % en la firmeza de

fresas tratadas con OQ aplicados en etapa precosecha y notaron una disminucion de la pérdida de
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firmeza en etapa poscosecha. En dichos estudios observaron que este retraso en la degradacion de
la pared celular se vio relacionado con la inhibicion de la expresion génica de las enzimas PME,
PL y EG (FaPL, FaPE y FaEG). Los investigadores observaron que los frutos tratados exhibieron
un menor contenido de la fraccidn péctica soluble en agua en comparacién con el control, asi como
un mayor contenido en la proporcion de pectina idnica, hemicelulosa y celulosa, influyendo en el
aumento de la firmeza de la fresa. Ademas, observaron un mayor contenido de lignina en los frutos
tratados, lo cual indica que los OQ podrian inducir la biosintesis de lignina, la cual también es
responsable de proporcionar dureza y estabilidad a la estructura de la pared celular.

En tomate y kiwi también ha sido reportada una disminucion de la pérdida de firmeza por accion
de POS y de OA, respectivamente (Garcia Sahagun et al., 2009; Liu et al., 2020).

La enzima PME cataliza la hidrolisis de éster metilico en las cadenas de homogalacturano de la
pectina, produciendo grupos carboxilo libres y metanol. Tras la desesterificacion los residuos de
AGal en las pectinas parcialmente desmetoxiladas se cargan negativamente y pueden interactuar
ibnicamente con cationes divalentes (p. Ej., Ca*™*, Mg**), produciendo enlaces y reticulacion de
moléculas que forman geles de pectatos (Salas-Tovar et al., 2017). La coordinacion de diez o mas
residuos de AGal desmetoxilados consecutivos genera una estructura de ‘“caja de huevo” que
contribuye al endurecimiento de la pared celular (Osorio et al., 2008).

Osorio et al. (2008) modificaron genéticamente frutos de Fragaria vesca para que expresara una
PME especifica (FaPE1) de Fragaria ananassa y observaron cambios en el patron de esterificacion
de pectina en las lineas transgénicas dando como resultado oligogalacturonidos de menor tamafo
en comparacion al control, lo cual mejoro6 su capacidad de unidn a cationes, sugiriendo que dicho

cambio en la pectina podria limitar la accién de otras enzimas hidroliticas como la PG y la PL.

6.6. Color

El color es el atributo de calidad mas importante en fresas, puesto que permite determinar el estado
de madurez y la vida poscosecha, y ademas influye en la decision de compra por parte de los
consumidores (Corréa et al., 2014). La aparicién de cualquier pigmento implica fenémenos de

absorcion y emision de luz que inducen cambios de color (Fernandez-Lara et al., 2015). Los datos
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de color obtenidos con los diferentes grupos experimentales se muestran en el cuadro 5. En los
cuatro grupos experimentales se observo una disminucion de los valores de luminosidad (L*)
durante el almacenamiento, sin embargo, las fresas tratadas presentaron una menor disminucion.
Al dia 8 se observd una diferencia significativa de todas los frutas tratadas con POS con respecto
a la fruta control, mientras que en el dia 14 se encontr6 que las frutas tratadas con 9 g/L de POS
mostraron el valor mas bajo de L*, el cual fue significativamente diferente al de la fruta control.
Al final del almacenamiento, el porcentaje de disminucién de L* fue de 5, 8, 7 y 10 % para la fruta
control y la tratada con POS a concentraciones de 2, 5y 9 g/L, respectivamente.

La variable a* present6 incrementos, respecto al valor inicial, en todos los grupos experimentales
durante el almacenamiento. Los frutos sin tratar presentaron los mayores aumentos durante el
transcuro del almacenamiento y al final de éste (10 %), seguido de las fresas tratadas con 5 g/L de
POS (4 %). Los frutas tratadas con 2'y 9 g/L mostraron los menores incrementos (1-3 %), los cuales
fueron significativamente diferentes a las fresas sin tratar.

La variable b* increment6 durante los primeros 4 dias de almacenamiento en todos los grupos
experimentales, pero luego disminuyo gradualmente durante el resto del almacenamiento. Al dia
14, el grupo control presento la menor disminucion (6 %) de b* en comparacion con los grupos
tratados con POS (12 — 23 %), tomando como referencia el valor inicial de b*.

Al calcular C* se observo que al final del almacenamiento las frutas sin tratar presentaron un
incremento del 5 % mientras que las frutas tratadas con POS mostraron una disminucion (1- 6 %)
significativamente diferente al control. Liu et al. (2018) indicaron que un valor de C* mas bajo
significa una coloracion mas brillante de la fruta. En cuanto a el °h, se observé una disminucion
tanto en los frutos sin tratar como en los tratados con POS durante el transcurso del
almacenamiento. En el dia 14 la disminucién total fue del 11 % para la fruta control y de 14 — 20%
para los grupos tratados con POS, en donde solo las fresas tratadas con 9 g/L de POS fueron
diferentes del grupo control.

Carrefio et al. (1995), observaron una disminucion de L*, b*, C* y °h, asi como un aumento de a*
en uvas, a medida que aumentaba el desarrollo de color.

Se ha informado que, durante el almacenamiento a 11 °C, la fresa se vuelve mas roja y oscura
debido a la sintesis de antocianinas, los pigmentos que confieren el color rojo a las fresas (Gol et
al., 2013). Durante el almacenamiento de fresas a 4 °C se observé que no se presentd la biosintesis

de antocianinas, pues éstas disminuyeron. También se observé que L* continué disminuyendo,
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mientras que a* y b* no presentaron cambios significativos (Octavia y Choo, 2017).

En el presente estudio los cambios en las variables de color en las fresas tratadas con POS resultaron
en frutos con una tonalidad mas intensa lo que se relaciona con un mayor contenido de antocianinas
en los frutos, por lo tanto, estos podrian tener una mejor aceptacion por parte de los consumidores.
Crecente-Campo et al. (2012) observaron que las fresas organicas presentaban valores mas bajos
de L*, C*y °h y una mayor aceptacion sensorial que las cultivadas convencionalmente.

Para evaluar el efecto de los POS sobre el color superficial de las fresas se calculd el AEap, el cual
indica diferencias de color que son detectables para el ojo humano cuando dichas diferencias tienen
valores mayores a 3 unidades (Fernandez-Lara et al., 2015). El AEa aumentd durante el
almacenamiento en todos los grupos experimentales. Sin embargo, al final del almacenamiento los
frutos tratados con POS a 2 y 9 g/L mostraron los mayores incrementos (6.08 y 8.22 unidades) en
comparacion con las frutas sin tratar (5.35 unidades) y las tratadas con 5 g/L de POS (4.67
unidades). Los POS a 9 g/L causaron el mayor AEab (38 %). Los POS también han demostrado
mejorar el color en uvas hasta en un 30 % (indice CIRG) (Ochoa-Villarreal et al., 2011).

Para evaluar el efecto de los POS sobre el color interno de los frutos se obtuvo el %CT], el cual es
una medicion propuesta en el presente estudio como una opcion para evaluar el color interno de
los frutos de fresa. Este indica la proporcion de la seccion transversal de los frutos que se ha tornado
roja, teniendo presente que durante la maduracion del fruto el desarrollo de color inicia en la
superficie y se extiende, posteriormente, hacia el centro del fruto. El %CT]I increment6 durante el
almacenamiento en los 4 grupos experimentales. Sin embargo, los frutos sin tratar mostraron el
menor incremento (57.09 %) en comparacion con los frutos tratados con POS (62.9 - 68.03 %). El
efecto de los POS sobre el AEa y %CTI, indica que los POS promovieron la biosintesis de
pigmentos, no solo en el exterior de las fresas sino también hacia el interior de ellas, como se vera
mas adelante al informar el efecto de los POS sobre el contenido de antocianinas (Cuadro 6). Kelly
(2018) evalud el contenido de compuestos fenolicos en la proporcion coloreada de las fresas
(corteza) y en la proporcion blanca (médula) y observé que la corteza tenia una mayor
concentracion de compuestos fendlicos que la médula. Estos resultados sugieren que un mayor
avance del %CTI indica en general un mayor contenido de compuestos fendlicos, incluyendo

antocianinas.
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Cuadro 5. Efecto de la aplicacion poscosecha de oligosacéridos pécticos sobre la firmeza y las
variables de color CIELab, incremento de color (AEab) y porcentaje de coloracion interna (%CTI)

en fresas.

Tratamiento

Tiempo de almacenamiento (dias)

0 4 8 14

CONTROL 7.55+0.30 *A 7.15+0.29 **8 6,08+0.28 ®B  357+0.28 "€
Firmeza 2g/L 755+030 ** 7.63+0.38 ** 534+1.04 "®  489+0.24 2B
(N) 5g/L 7.55+030 *A 6.85+0.76 **® 576+0.31 »5C 506+043 @€
9g/L 755+0.30 ** 8.07+051 ** 7.16+0.31 **® 6.07+044 B
CONTROL 37.05+0.26 ** 37.47+052 ** 3566+055 *5 3523+0.34 *B

L 2g/L 37.05+026 *A 36.34+043 ™A 32.74+036 "¢ 34.15+047 B
5g/L 37.05+026 ** 37.00+041 ®* 33.28+039 "¢ 3453+027 B

9g/L 37.05+026 ** 3542+0.38 “® 3365+054 »© 33.33+042 *C

CONTROL 24.88+0.25 *® 27.13+0.50 ** 2754065 *A 27.31+041 **

o 2g/L 2488+025 *C 27.23+044 ** 26.75+055 A8 2555+052 "BC
5g/L 2488+025 8 27.30+050 ** 2580+055 ™  26.00+0.37 "B

9g/L 2488+0.25 *® 26.63+059 ** 27.00+047 A~ 2522+057 "B
CONTROL 17.00+0.38 *® 20.13+0.63 ** 16.95+0.76 *®  16.00+0.46 *B
- 2g/L 17.00+0.38 *® 18.98+0.52 ** 14.77+0.63 "¢ 14.92+0.76 *€
5g/L 17.00+0.38 *® 18.90+0.58 *»* 14.42+055 "¢ 14.65+0.39 *€

9g/L 17.00+0.38 ** 17.42+055 "* 1514+0.62 "® 13.04+0.65 €

CONTROL 30.31+0.41 *¢ 33.83+0.67 ** 3240+0.89 **® 31.70+051 *BC

o 2g/L 30.31+041 *® 3323+057 ®# 3060+0.75 ™® 29.67+0.76 *°
5g/L 3031041 *B 33.25+0.64 ®A 2959+0.72 B  29.87+047 "B

9g/L 3031+041 ** 31.87+0.73 ** 31.00+0.66 ** 28.46+0.76 "B
CONTROL 33.90+0.49 *B 3648+0.75 ** 31.37+0.79 *¢  30.24+0.63 €
oh 2g/L 3390+049 ** 3480069 A 2870+071 ™® 29.97+106 *®
5g/L 33.90+049 *A 3463+0.75 ®A 2002+060 ™ 29.32+052 2B

9g/L 3390+049 ** 3312+0.65 ™" 29.09+077 ® 27.08+0.88 *°

CONTROL 543+0.29 *A  598+0.23 A  535+020 A

AE 2g/L 579+0.35 *A  658+0.37 A  6.08+0.38 P~
* 5g/L 597+0.22 *A  519+0.28 “*®  467+042 B
9g/L 596+0.48 *®  7.89+046 *A  822+055 *A

CONTROL 54.85+0.80 ** 56.56+1.06 »* 56.70+1.14 ** 57.09+252 “*

. 2g/L 54.85+0.80 *© 56.81+1.56 "¢ 60.65+1.40 ®  68.03+1.05 ""
%CTI a,B b, B a, A a, A

5g/L 54.85+0.80 56.60 + 1.05 64.65 + 1.27 63.02 + 1.06
9g/L 54.85+0.80 *® 61.22+149 ** 61.81+131 ®* 6290+140 **

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por
14 dias. Cada valor representa la media de 4 (firmeza) y 17 (variables de color) mediciones
independientes + el error estandar. Las medias en la misma columna (tratamiento) que no
comparten las mismas letras mindsculas son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de
Tukey-Kramer). Los valores en la misma linea (tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras
mayusculas no son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey- Kramer).
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6.7. Antocianinas Totales e Individuales

Las antocianinas son compuestos fendlicos responsables del color rojo brillante de las fresas, por
lo que influyen en la calidad sensorial de esta fruta. Ademas, poseen funciones bioldgicas, como
actividad antioxidante, proteccion contra la luz ultravioleta y patdgenos, y ofrecen beneficios en la
salud humana, como efectos anticancerigenos, antiinflamatorios y cardioprotectores (Aaby et al.,
2012; Barbieri et al., 2017). Las principales antocianinas en fresas son pelargonidina-3-glucésido,
cianidina-3-glucésido y pelargonidina-3-rutindsido (Nunes et al., 1995; Crecente-Campo et al.,
2012; Giampieri et al., 2012).

En el presente estudio dichas antocianinas fueron cuantificadas individualmente por CLAR y
adicionalmente fueron evaluadas de forma total mediante el método de pH diferencial, que se basa
en la capacidad de la antocianina monomérica de cambiar de color con un cambio de pH. Estos
compuestos muestran el color maximo cuando estan en pH de 1 y la forma incolora predomina a
un pH de 4.5 (Chaves et al., 2017).

6.7.1 Contenido de Antocianinas Totales

En todos los grupos experimentales se observo un incremento en el CAT conforme transcurrio el
tiempo de almacenamiento (Cuadro 6). Sin embargo, las frutas sin tratar fueron significativamente
menores a las frutas tratadas con POS. Por otra parte, las frutas tratadas con POS a concentraciones
de 2 y 9 g/L presentaron incrementos significativos en esta variable en comparacion con las frutas
tratadas con 5 g/L de POS. Este incremento en el CAT mediado por oligosacaridos se ha atribuido
a que los oligosacaridos influencian los niveles de la PAL, una de las enzimas clave en la biosintesis
de antocianinas (Ochoa-Villarreal et al., 2011; Villegas et al., 2016; Virgen-Ortiz et al., 2020).

He et al. (2018) también observaron un incremento en el CAT en fresas mediante la aplicacion
precosecha de OQ (236 mg/Kg), comparado con las frutas sin tratar (211 mg/Kg). Bose et al.
(2019) observaron que los OA causaron un incremento en el CAT (200 mg/Kg), a los 6 dias de

almacenamiento, con la menor dosis (50 mg/L), en comparacion con la fruta control (160 mg/Kg).
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He et al. (2019) observaron que la aplicacion poscosecha de la mayor dosis de OQ (100 mg/L)
causo un incremento en el CAT en fresas durante el almacenamiento por 6 dias. Virgen-Ortiz et al.
(2020) observaron que los POS incrementaron el CAT en fresas durante el almacenamiento en
refrigeracion por 14 dias. El incremento fue mayor conforme aumentaba la dosis (2, 5y 9 g/L).
Como se observo anteriormente en el presente estudio, los POS promovieron una mayor cantidad
de azucares simples, lo cual causé una mayor disponibilidad de metabolitos primarios que inician
flujos de carbono en vias biosintéticas de metabolitos secundarios, como la via del shikimato,
promoviendo una mayor acumulacion de antocianinas (Macheix, 2018; Azam et al., 2019).
Villegas et al. (2016) informaron un aumento en la expresion de la enzima UFGT que result6 en
un aumento de antocianinas en uvas de vino. Una mayor disposicién de glucosa podria aumentar
la actividad de la UFGT. De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio y a los
estudios citados, no queda claro si hay un efecto dosis dependiente para la acumulacion de
antocianinas. Sin embargo, la razén del porque las fresas tratadas con 5 g/L de POS resultaran en
un menor CAT en comparacion con las frutas tratadas con 2 y 9 g/L, puede ser debido a que las
fresas tratadas con 5 g/L de POS mostraron los menores contenidos de glucosa al final del
almacenamiento, lo cual pudo disminuir la actividad de la enzima UFGT, mientras que las fresas
tratadas con 2 y 9 g/L mostraron mayores contenidos de glucosa que posiblemente causarian una

mayor actividad de la UFGT para una mayor acumulacién de antocianinas.

6.7.2 Contenido de Antocianinas Individuales

En el presente estudio se identificaron y cuantificaron las antocianinas cianidina-3-glucosido,
pelargonidina-3-glucésido y pelargonidina-3-rutindsido (Cuadro 6).

En general, el comportamiento creciente del CAT fue similar al observado en el contenido de
antocianinas individuales. La pelargonidina-3-glucdésido es la antocianina mas abundante en fresa
(Aaby et al., 2012). Esta mostr6 una alta correlacion con el contenido de CAT (0.96), Chaves et
al. (2017) también observaron una fuerte correlacion (0.82) entre ambas variables.

La presencia de estas tres antocianinas ha sido ampliamente reportada en diferentes estudios

realizados en fresas de diferentes cultivares (Buendia et al., 2009; Aaby et al., 2012; Fernandez-
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Lara et al., 2015; Chaves et al., 2017; Enomoto et al., 2018), en donde se ha observado que estas
aumentan conforme aumenta la maduracion (Ornelas-Paz et al., 2013) y que ademas factores como
el método de cultivo (orgéanico) y la induccion de estrés (sequia leve y estrés salino) pueden
aumentar el contenido de éstas en los frutos (Crecente-Campo et al., 2012; Perin et al., 2019). Las
tecnologias de preservacion, como la aplicacién de altas presiones, no tiene un efecto sobre estos
compuestos (Cao et al., 2011).

Las tres antocianinas identificadas mostraron incrementos tras el almacenamiento. Al dia 14 los
POS a 2, 5y 9 g/L causaron un mayor contenido de estas tres antocianinas en comparacién con las
fresas sin tratar, siendo el tratamiento de 9 g/L el que causara los mas altos incrementos.

Li et al. (2019) observaron que la adicion exdgena de sacarosa (50mM), en fresas, aumento el
contenido de los derivados de pelargonidina, mientras que los derivados de cianidina no mostraron
diferencias significativas indicando que la sacarosa puede regular especificamente la sintesis de
derivados de pelargonidina. En uvas de mesa se reportd un efecto significativo de POS (1.5, 2.0y
2.5 mg/mL) en el contenido de antocianinas individuales, en particular, se informé un aumento
significativo de cianidinia-3-glucdésido por efecto de POS a una dosis de 1.5 mg/mL (Castafieda-
Véazquez, 2010). Por lo tanto, los POS podrian tener un mejor efecto comparado a la sola adicion
de sacarosa en la biosintesis de las diferentes antocianinas contenidas en las fresas.

La pelargonidina-3-glucésido proporciona un color rojo brillante a las fresas, mientras que la
cianidina-3-glucosido proporciona un color rojo mas oscuro (Cao et al., 2011; Dzhanfezova et al.,
2020). El incremento en las antocianinas individuales de las fresas tratadas con POS podria explicar
los resultados obtenidos en las variables de color anteriormente presentadas, principalmente para
el tratamiento de 9 g/L, el cual causé los mas altos contenidos de antocianinas y los mayores

cambios de color, tanto externos como internos.

Cuadro 6. Efecto de la aplicacion poscosecha de oligosacaridos pécticos sobre el contenido de
antocianinas totales e individuales en fresas.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Tratamiento

0 4 8 14
CONTROL 595+1.7 2P 103.9+54 € 2412+19 B 3534+64 A
Antocianinas 2g/lL 595+17 *P 1146+98 "¢ 2725+78 B  4222+59 *A
totales 5g/L 59.5+17 *P 821+65 ¢ 306.3+6.0 ©B  391.4+43 PA

9g/L 595+17 *© 1378+45 *® 4144+170 ** 417.8+10.1 **
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CONTROL 21.5+0.7 B 213+11 B 24.4+03 ™A 242+0.6 ©A

Cianidina-3- 2g/L 21.5+07 *¢ 223+05 ®C 241404 "B  274+11 A
glucosido 5¢g/L 215%0.7 * € 235+0.6 *B 243+0.4 »B 29.3+0.8 A

9g/L 215%0.7 * D 237+02 *¢ 26.6 +0.6 *°B 314+17 *4

CONTROL 128.3+36 ¢ 129.6+3.1 &€ 196.7+50 B  2518+57 A

Pelargonidina- 2g/L 1283+33 *P 1653+53 b.C 208.6+1.6 “® 281.3+33 A

3-glucdsido 5¢/L 1283+36 * D 1944+14 »€ 231.0+63 B 281.7+09 A

9g/L 128336 * D 187.4+40 *€ 285.4+41 *®  301.4+47 24

CONTROL 33.0+04 #¢ 33.7+06 ®C 38.1+0.8 B 59.1+0.0 %A

Pelargonidina- 2g/L 33.0+04 *° 503+23 *€ 58.6 +3.9 ®B  720+22 &A

3-rutindsido 5g/L 33.0+04 *° 478%0.2 2°€ 55.8+0.5 *®  64.6+1.0 ™A

9g/L 33.0+04 *° 519+0.8 > 66.7+04 *®  742+04 **
Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por
14 dias. Los contenidos de las antocianinas totales e individuales estan expresados en mg/Kg de
peso fresco. Cada valor representa la media de 3 mediciones independientes + el error estandar.
Las medias en la misma columna (tratamiento) que no comparten las mismas letras mindsculas son
significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey-Kramer). Los valores en la misma linea
(tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras mayusculas no son significativamente diferentes

(P <0.05, prueba de Tukey- Kramer).

6.8. Compuestos Fendlicos Totales e Individuales

6.8.1. Contenido de Fenoles Totales

El contenido de fenoles totales se muestra en el cuadro 7. Las fresas tratadas con POS a
concentraciones de 5y 9 g/L presentaron el mayor contenido de compuestos fendlicos totales a lo
largo del almacenamiento. EI contenido de dichos compuestos tendié a incrementar durante la
mayor parte del almacenamiento, pero disminuyé en todos los grupos experimentales al final. La
fresa no tratada con POS presentd el mayor descenso en el contenido de compuestos fendlicos
totales (Cuadro 8). Los fenoles sufren procesos de degradacion por enzimas como la PFO, la POD,
lacasa y lipoxigenasa (De la Rosa et al., 2019). La disminucion del contenido de fenoles podria
deberse a la ruptura del ensamblaje y la estructura celular (Bose et al., 2019). La PFO se puede
encontrar tanto en formas solubles como unidas a la membrana en los cloroplastos, mitocondrias,

microsomas, peroxisomas y citoplasma. La POD se puede encontrar soluble en el citoplasma o
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unida a la pared celular. La rotura celular que conduce a la descompartimentacion implica una
cascada de eventos, incluida la activacion de la PFO latente, asi como una induccion de POD
(Tomés-Barberan y Espin, 2001). El colapso de las membranas celulares permite que la PFO entre
en contacto con los polifenoles. (Kelly, 2018; Muley y Singhal, 2020). Ademaés, determinadas
enzimas implicadas en el metabolismo fendlico se localizan en las membranas (Macheix, 2018).

El contenido final de compuestos fendlicos en la fruta control y en la tratada con POS a
concentraciones de 2, 5y 9 g/L fue de 790, 1039, 1624 y 1398 mg GAE/Kg, respectivamente. Un
mayor contenido de fenoles totales por accion de OQ ha sido reportado en orégano, durazno, fresa
y manzana (Yin et al., 2012; Chenet al., 2018; He et al., 2018; He et al., 2019; Sarkar et al., 2018).
Los OA también mejoraron el contenido de compuestos fendlicos en fresa y kiwi (Bose et al., 2019;
Liu et al., 2020). Las fresas tratadas con 5y 9 g/L de POS tuvieron un efecto inhibidor contra la
solubilizacion de la pared celular, lo cual podria retrasar significativamente la reduccion del
contenido de fenoles en comparacion con los frutos sin tratar. Ademas, los oligosacaridos podrian
aumentar la respuesta sistémica adquirida activando enzimas como SOD, CATA y APX del
metabolismo antioxidante y las enzimas PAL y CHS del metabolismo fenilpropanoide (Yin et al.,
2012; Chen et al., 2018; Liu et al., 2020) influyendo en el aumento del contenido de fenoles (De
la Rosa et al., 2019). En la siguiente seccion se discutird con mas profundidad el efecto de los

oligosacaridos sobre el contenido de fenoles en los frutos.

6.8.2. Contenido de Compuestos Fenodlicos Individuales

Las fresas han sido incluidas entre las 100 fuentes mas ricas de polifenoles dietarios (Basu et al.,
2014; Fernandez-Lara et al., 2015) debido a que contienen altas cantidades de estos compuestos,
como el AE, acido p-cumarico, &cido cafeico, y flavonoides como quercetina y kaempferol y sus
derivados, cuya distribucion difiere entre variedades (Aaby et al., 2012; Fernandez-Lara et al.,
2015). Por lo tanto, la caracterizacion de los compuestos fendlicos individuales es fundamental, ya
que tienen diferentes biodisponibilidades y, por tanto, efectos beneficiosos diferentes para la salud
(Buendia et al., 2009). Los compuestos identificados y su contenido en las fresas analizadas en el

presente estudio se muestran en los cuadros 8 y 9.

78



Los taninos condensados o proantocianidinas son polimeros de flavanoles con actividad
antimicrobiana (Barbieri et al., 2017). Se encuentran cominmente en la pulpa de la fresa y en los
aquenios. Su actividad bioldgica puede ser directa o indirecta e incluye propiedades antioxidantes,
antimicrobianas, antialérgicas, antihipertensivas e inhiben la actividad de algunas enzimas y
receptores fisioldgicos (Giampieri et al., 2012). El contenido de procianidinas B1 y B2 en las fresas
increment6 continuamente durante el almacenamiento en todos los grupos experimentales, siendo
las fresas tratadas con la mayor concentracion de POS las que tuvieron el mayor contenido de
procianidina B1 y las fresas tratadas con la menor dosis de POS las que presentaron el mayor
contenido de procianidina B2.

La catequina es un flavanol perteneciente al grupo de los flavonoides que ofrece beneficios para la
salud humana ya que exhibe capacidad antioxidante y actividad antimicrobiana (Barbieri et al.,
2017). Ademas, puede influir en el metabolismo energético, el peso corporal y el contenido de
grasa corporal (Wang et al., 2010). EI consumo de catequina se asocia con la inhibicion de la
trombosis arterial, la actividad antiinflamatoria, la reduccion del colesterol total y lipoproteina de
baja densidad (Pefarrieta et al., 2014). En las plantas, la catequina es importante en la tolerancia
al estrés de las plantas. El contenido de catequina tendio a incrementar durante el almacenamiento
en todos los grupos experimentales, tomando como referencia el contenido inicial de este
compuesto, aungue las fresas tratadas con POS a 5g/L mostraron un mayor incremento (65 %) en
comparacion con el grupo control y los grupos tratados con POS a 2 y 9g/L (28 — 39 %).

Los &cidos fendlicos tienen diversas funciones en las plantas, incluyendo el fungir como
precursores de la sintesis de muchos otros compuestos fendlicos, como antocianinas, y compuestos
como la lignina, ubiquinona (cofactor respiratorio) y el &cido folico (vitamina B9) (Walker y
Famiani, 2018). Los acidos fenolicos poseen actividad antimicrobiana, antifingica, antitumoral y
antioxidante (Garrait et al., 2006). Los acidos cafeico y p-cumarico son acidos hidroxicindmicos
que estan presentes casi en todas las plantas. Estos tienen un papel importante en la absorcion de
nutrientes, la sintesis de proteinas, la actividad enzimatica y la fotosintesis (Stojkovi¢ et al., 2013).
El acido cafeico es el principal representante de los acidos hidroxicinamicos en varios frutos
(Macheix, 2018). Ha sido asociado a una mejora de la salud ya que puede mejorar la patologia e
inflamacion del colon (Cong-Cong et al., 2017). El &cido p-cumarico, esta presente en la mayoria
de las frutas, aunque frecuentemente es menos abundante que el acido cafeico (Macheix, 2018),

posee efectos antioxidantes y antiinflamatorios, presenta una buena actividad antiplaquetaria,
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sugiriendo su posible aplicacion para la prevencion de enfermedades vasculares (Vega et al., 2018).
Los contenidos de acido cafeico y p-cumérico aumentaron gradualmente en todos los grupos
experimentales a partir del dia 4 y hasta el final del almacenamiento. Las fresas no tratadas
presentaron el menor incremento de &cido p-cumarico (22 %) con respecto a las fresas tratadas con
POS (37 - 49 %). Las fresas no tratadas y las tratadas con POS a 5 g/L mostraron el menor
incremento del contenido de &cido cafeico (2 - 16 %), sequido de las fresas tratadas con POS a 9
g/L (34 %) mientras que las fresas tratadas con 2 g/L aumentaron considerablemente (96 %).

En fresas tratadas con CO: (20 %) se observd un incremento de antocianinas, catequina y
procianidinas en comparacion con las fresas sin tratar, las cuales sélo incrementaron su contenido
de antocianinas y disminuyeron su contenido de catequina y procianidinas. Se sugirid que las
fresas sin tratar mostraron una competencia del flujo metabdlico hacia la acumulacién de
antocianinas, mientras que las fresas tratadas no mostraron competencia.

En el presente estudio se observa que tanto en las fresas sin tratar como en las tratadas con POS no
se mostré una competencia en la produccion de los metabolitos, puesto que todos los grupos
incrementaron su contenido de antocianinas, catequina y procianidinas tras el almacenamiento. Sin
embargo, los POS incrementaron la actividad metabdlica. El incremento de acido p-cumarico tras
el almacenamiento puede indicar que las fresas continGan sintetizando compuestos fendlicos,
puesto que este es precursor de otros derivados entre ellos los taninos y los flavonoides (Odriozola-
Serrano et al., 2010). Los mayores incrementos de &cido p-cumarico observados para las fresas
tratadas indican un mayor actividad de biosintesis causada por efecto de los POS, lo cual explicaria
el aumento del contenido de antocianinas, catequina y procianidinas.

No obstante, no se observa un efecto claro en cuanto a la dosis de POS y la formacion de
compuestos fendlicos. Por ejemplo, las fresas tratadas con 2 y 9 g/L mostraron un mayor contenido
de &cido cafeico en comparacion con las fresas tratadas con 5 g/L, sin embargo, éstas presentaron
un mayor contenido de catequina. Elacido cafeico resulta de la hidroxilacion del acido p-cumarico
(Macheix, 2018). Es posible que las fresas tratadas con 5 g/L de POS se orientaran por un mayor
consumo de &cido p-cumarico para la formacion de un mayor contenido de catequina. Por otra
parte, las fresas tratadas con 2 g/L de POS mostraron un mayor contenido de procianidina B2
significativamente diferente al resto de los grupos, mientras que las fresas tratadas con 9 g/L de
POS tuvieron un mayor contenido de procianidina B1, que también resultd significativamente

diferente al resto de los grupos. Un mayor contenido de catequina en el tratamiento de 5 g/L podria
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indicar una menor polimerizacion para la formacion de procianidinas mientras que los tratamientos
de 2y 9 g/L podrian haber causado una mayor actividad de polimerizacion de catequina, resultando
en un aumento de procianidinas.

El AE es un acido hidroxibenzdico que posee gran actividad contra especies fisiologicas reactivas
(Cruz-Atonio et al., 2010). EI AE ejerce efectos anti proliferativos a través de la apoptosis mediante
la inhibicion de NF-kB (Nuclear Factor kB, por sus siglas en inglés) y suprime las expresiones
génicas inflamatorias inducidas por lipopolisacaridos en modelos celulares y animales de
carcinogénesis (Basu et al., 2014). Las fresas no tratadas presentaron una disminucién de AE
durante el transcurso del almacenamiento, mientras que las fresas tratadas con 2g/L de POS
incrementaron su contenido hasta el dia 8 pero presentaron un drastico descenso en el dia 14. Las
fresas tratadas con 5 y 9 g/L de POS mostraron incrementos durante el transcurso y hasta el final
del almacenamiento (46 y 17%).

Los conjugados de AE son los componentes principales de las bayas, incluidas las fresas,
frambuesas, arandanos y uvas (Vattem y Shetty, 2005; Barbieri et al., 2017). Estos compuestos
pertenecen al grupo de los taninos hidrolizables o elagitaninos y se han identificado a menudo
como los principios activos en las plantas medicinales (Giampieri et al., 2012). Los taninos
hidrolizables tienen en su estructura una molécula de aztcar, normalmente glucosa, a la que se
unen varias moléculas de acido galico o AE (Marquez-Lopez et al., 2019). El contenido de
conjugados de AE aumentd durante el almacenamiento. En el dia 14 las fresas tratadas con 2 g/L
exhibieron el mayor incremento (698 %), seguido de las fresas tratadas con 9 g/L (343 %) y
finalmente las fresas no tratadas y las tratadas con 5g/L de POS (290 y 265 %).

La pérdida de AE en las frutas sin tratar puede deberse a las reacciones de oxidacion que aumentan
cuando se pierde la integridad de la membrana de las células (Hékkinen et al., 2000). Los POS
promovieron una menor pérdida de la integridad de la pared celular, principalmente las frutas
tratadas con 5y 9 g/L de POS que a su vez mostraron los mayores contenidos de AE.

El mayor aumento de conjugados de AE en las fresas tratadas con 2 y 9 g/L mostrado al final del
almacenamiento puede ser debido a que, como observamos anteriormente, estas mostraron
mayores contenidos de glucosa que podrian promover una mayor acumulacion de conjugados de
AE. Por otra parte, las fresas tratadas con 5 g/L mostraron un menor contenido de glucosa y en
consecuencia un menor contenido de conjugados de AE.

Los flavonoles ubicados dentro del grupo de los flavonoides suelen ser antioxidantes mas potentes
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que las antocianinas y ademas se ha informado que las agliconas de quercetina poseen una fuerte
actividad antimicrobiana (Vincente et al., 2014; Barbieri et al., 2017). En el presente estudio se
identificaron cinco flavonoles. EIl contenido de quercetina-3-galactosido disminuy6 durante el
transcurso del almacenamiento en todos los grupos experimentales. Las fresas no tratadas y las
tratadas con 9 g/L de POS presentaron la mayor disminucién (34 — 36 %), con respecto a las fresas
tratadas con 2 y 5 g/L de POS (13— 16 %). De igual forma el contenido de quercetina-3-glucurénido
disminuy6 con el transcurso del almacenamiento. Sin embargo, las fresas tratadas con 9 g/L de
POS presentaron la mayor disminucion (44 %), mientras que las fresas no tratadas y las tratadas
con 2y 5 g/L de POS mostraron una menor disminucion (17 — 24 %). El contenido de quercetina-
3-glucésido mostrd incrementos en las fresas sin tratar y en las tratadas con 5 g/L (16 — 20 %),
mientras que el tratamiento de 2 g/L causé un ligero incremento (2 %) y el tratamiento de 9 g/L
causo una ligera disminucion (5 %). Los contenidos de kaempferol-3-glucuronido y kaempferol-
3-glucésido aumentaron ligeramente tras el almacenamiento en todos los grupos experimentales,
sin embargo, no se presentaron diferencias significativas entre ellos al final del almacenamiento.
La naringenina es una flavanona que se ha asociado a actividades antimicrobianas (Barbieri et al.,
2017). Tras el almacenamiento no se observaron cambios relevantes en el contenido de naringenina
en todos los grupos experimentales, tampoco se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre ellos al final del almacenamiento.

El contenido de flavonoles en las fresas es bajo, probablemente debido a la orientacion del
metabolismo fendlico hacia la acumulacion de otras clases de flavonoides como las antocianinas,
0 porque estos mondmeros se utilizan para la condensacion en taninos (Macheix, 2018). Se ha
observado que las fresas maduradas en campo presentan una disminucion de naringenina y de
derivados de kaempferol y quercetina (Ornelas-Paz et al., 2013). Ademas, se ha reportado que el
contenido de flavonoles no aumenta tras el almacenamiento a 6 °C en fresas, indicando que no hay
sintesis de flavonoles después de la recoleccién (Cordenunsi et al., 2005). Los resultados en el
presente estudio confirman que no hay biosintesis de naringenina y de derivados de kaempferol,
asi como de las quercetinas 3-galactosido y 3-glucurdnido por el almacenamiento en frio y tampoco
por efecto de la adicion de POS. Sin embargo, la quercetina-3-glucésido parece incrementar
ligeramente en el almacenamiento en frio. La quercetina-3-glucdsido, la cianidina y la catequina
se derivan del mismo precursor, la dihidroquercetina (Kelly, 2018). Es posible que la actividad

metabolica de las fresas tratadas con POS se haya orientado a incrementos del contenido de
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cianidina y catequina, limitando el incremento de quercetina-3-glucésido. No obstante, las fresas
tratadas con 5 g/L de POS mantuvieron incrementos en los tres compuestos.

Como se ha mencionado anteriormente, los oligosacéridos han sido propuestos como elicitores que
pueden inducir reacciones de defensa de las plantas a patdgenos y pueden resultar en la produccion
de metabolitos secundarios relacionados con la defensa. En la literatura ha sido ampliamente
demostrado que su aplicacion mejora el contenido de polifenoles, sin embargo, dentro de la
literatura estudiada solo se encontrd un estudio que evalué el contenido individual de compuestos
fendlicos en orégano griego con la aplicacion de OQ y se observo que las dosis mas bajas (50 y
200 ppm) incrementaron el contenido de &cidos fendlicos y flavonoides (Yin et al., 2012). Hasta
donde se sabe este es el primer estudio que evalu6 el efecto de POS en los compuestos fendlicos
individuales en fresas.

El aumento en el contenido de compuestos fenolicos y antocianinas (de la via metabolica
fenilpropanoide) ha sido asociado a una respuesta ante algun tipo de estres (Perin et al., 2019) el
cual se define como cualquier factor (bidtico y abiotico) que modifica (positiva 0 negativamente)
el funcionamiento, el crecimiento o la reproduccion de las plantas desviando cantidades
sustanciales de sustratos del metabolismo primario a la formacién de metabolitos secundarios
(Cheynier et al., 2013). Dichos aumentos han sido directamente relacionados con la regulacion
positiva de genes clave asociados con su acumulacion en la fruta como es el caso de una mayor
transcripcion de las enzimas PAL y CHS (Yin et al.,, 2012). Perin y colaboradores (2019),
observaron un aumento en la transcripcion de PAL en respuesta a un estrés inducido, asi como
aumentos en las transcripciones de las enzimas 4CL y C4H, relacionadas con la sintesis de acido
p-cumarico y p-cumaroil CoA, la DFR relacionada con las sintesis de leucoantocianidinas y
flavonol sintasa relacionada con la sintesis de flavonoles.

Tanto el estrés bidtico como el abiotico estimulan los flujos de carbono desde las vias metabolicas
primarias a las secundarias, induciendo asi un cambio de los recursos disponibles a favor de la
sintesis de productos secundarios (Lattanzio, 2013). Se ha mencionado anteriormente que los
oligosacaridos propician un mayor contenido de fenoles influyendo positivamente en la calidad de
los frutos. Se ha informado que los OQ podrian proporcionar un mayor flujo de carbono a través
de las vias glucoliticas, debido a una alta actividad de SDH y glucosa-6-fosfato deshidrogenasa
(G6PDH). Este aumento en el flujo de carbono puede proporcionar PEP vy eritrosa-4-fosfato, asi

como estimular las actividades de las enzimas PAL, 4CL y C4H para la biosintesis fendlica (Sarkar
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et al., 2018). Recientemente, Virgen-Ortiz et al. (2020) demostraron que, en fresas, los POS
estimularon la actividad de la enzima PAL y que, ademas, estos pueden actuar como elicitores para
inducir mecanismos de defensa en frutas, observando un aumento de la actividad de las enzimas
quitinasa y la GLU asociadas con la resistencia a las enfermedades en las plantas. Por otra parte,
se ha sugerido que los OQ pueden promover la acumulacién de compuestos antifingicos mediante
la activacion de la via dependiente de ASA, influyendo en la mejora de la resistencia a las
enfermedades (Macheix, 2018; Chen et al., 2018). Se ha sugerido que la acumulacion de
procianidinas y catequina podria ser uno de los factores que explican la reduccién de la incidencia
y la gravedad de la descomposicién por hongos patdgenos, debido a que poseen propiedades
inhibidoras y antifungicas frente a diferentes hongos, incluido Botrytis cinerea (Blanch-Rojo et al.,
2012).

6.9. Capacidad Antioxidante

Las fresas poseen una capacidad antioxidante alta y, por lo tanto, tienen un efecto beneficioso en
la salud del consumidor (Gol et al., 2013).

La capacidad antioxidante de la fresa se debe al efecto combinado de diferentes moléculas como
fenoles, flavonoides, carotenoides y vitaminas (Muley y Singhal, 2020).

Los resultados obtenidos en la capacidad antioxidante de los 4 grupos experimentales se muestran
en el cuadro 7. La capacidad antioxidante incrementé al dia 4 en todos los grupos experimentales,
sin embargo, solo las fresas tratadas con POS a 5 g/L presentaron un valor significativamente
mayor (8054 umol TE/Kg). EI grupo control presenté el menor valor (6812 umol TE/Kg). La
capacidad antioxidante disminuyo o presentd pocos cambios durante el resto del almacenamiento,
excepto en las fresas tratadas con POS a una concentracion de 9 g/L, en las cuales la capacidad
antioxidante siempre incrementd, sugiriendo que esta dosis promovio la sintesis de otros
compuestos antioxidantes. La capacidad antioxidante al final del experimento fue de 5394, 6784,
7309 y 8184 umol TE/Kg en los grupos control y los tratados con POS a concentraciones de 2, 5
y 9 g/L, respectivamente.

La reduccion de la capacidad antioxidante después de un almacenamiento prolongado podria
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atribuirse a una cascada de reacciones que provocan cambios fisiolégicos y bioquimicos en el
almacenamiento y descomposicion de moléculas biolégicamente activas por reaccion de oxidacion
(Muley y Singhal, 2020).

Un aumento en la capacidad antioxidante de las fresas fue reportado por efecto de la aplicacion de
OA y OQ en fresa (He et al., 2018; Bose et al., 2019; He et al., 2019).

La capacidad antioxidante esta asociada al contenido de AA y fenoles, principalmente antocianinas
y elagitaninos (Giampieri et al., 2012; Basu et al., 2014). En el presente estudio se encontrd una
mayor capacidad antioxidante en las frutas tratadas con 5y 9 g/L de POS a pesar de que estos
exhibieron menores contenidos de AA, mientras que exhibieron mayores contenidos de
antocianinas totales, principalmente en las frutas tratadas con 9 g/L, el cual también presento6
mejores contenidos de AE y conjugados de AE, procianidinas, acidos fendlicos y catequina. Se ha
informado que los elagitaninos y antocianinas, principalmente los derivados de la pelargonidina,
contribuyen en mayor medida a la actividad antioxidante total (Dzhanfezova et al., 2020). Se
observé que los POS influyeron positivamente en el contenido de compuestos fendlicos y
subsecuentemente en la capacidad antioxidante de los extractos evaluados (r =0.84).
Adicionalmente se ha informado que los OQ mostraron un aumento en las actividades de las
enzimas SOD, CATA, POD y APX sugiriendo un sistema de defensa antioxidante mas eficaz y un
retraso de la senescencia en la fruta (Chen et al., 2018). Los compuestos fendlicos como el AE
pueden ayudar en la respuesta de defensa antioxidante celular activando la expresion de enzimas
involucradas en la defensa antioxidante y reprimiendo la expresion de vias productoras de estrés
oxidativo (Vattem y Shetty, 2005). EI aumento en las actividades de las enzimas de defensa
antioxidante observado por accion de oligosacaridos puede ser, en parte, debido al incremento de

AE observado en el presente estudio.

85



Cuadro 7. Efecto de la aplicacién poscosecha de oligosacaridos pécticos sobre el contenido de
fenoles totales y la actividad antioxidante en fresas.

Tratamiento

Tiempo de almacenamiento (dias)

0 4 8 14
CONTROL  706+33 *C 1068 +47 ®A 908+ 49 OB 790 +40 >°©
tofaﬁgg'gz g 2g/L  706+33 *B  1040+48 PA 1102+ 32 BA 1039432 "A
GAE/Kg) 5g/L  706+33 %P  1454+50 *C 1783+ 92 *A  1624%70 *B
9g/L  706+33 *C  1431+81 *® 1733+124 *A  1398+67 *°
Capacidad CONTROL 4823+ 161 *° 6812+196 ** 5823+149 ©® 5394+ 187 *C
antioxidante 2g/L  4823+161 *C 7079+303 *A 6722+131 "B 6784+ 68 PAP
(umol 5g/L  4823+161 *C 6952 +148 *B 6887 +214 B 7309+ 301 *A
TE/Kg) 9g/L  4823+161 *° 7209+223 *¢ 7750+175 *B  8148+141 A

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por
14 dias. Los valores se calcularon en base al peso fresco. Cada valor representa la media de 9
mediciones independientes + el error estandar. Las medias en la misma columna (tratamiento) que
no comparten las mismas letras minusculas son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de
Tukey-Kramer). Los valores en la misma linea (tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras
mayusculas no son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey- Kramer).
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Cuadro 8. Identificacion de compuestos fenolicos individuales en fresas por cromatografia liquida
de alta resolucion.

Amax Concentracion Amax
(nm) (nm)
. TR Amax . reportada en . .
Pico , . Compuesto Estandar . Referencia reportada Referencia
(min)  (nm) la literatura
de (mg/Kg) enla
referencia SN literatura
1 107 225,281  Procianidina B1 234, 279 43-161 2,6,7,9 280 6,9
. 3,4,6,7,9,
2 125 236, 278 Catequina 232,279 20-81 1011, 13, 17 279 6,9, 10
3 13.9 246,317 Acido cafeico 240, 322 35-110 4,11 240, 326 1
4 153 233,316  Procianidina B2 231, 280 43-161 2,6,7,9 282 6
2,4,5,6,8,
5 187 270,500 Cianidina-3-glucosido 280, 514 2-43 9,10, 12, 14, 515 6,10
15, 16, 17
6 209 250,357  Acido p-cumarico 232, 309 3-45 2, %101'711' 311 10
Pelargonidina-3- 2,4,56, 7,
7 21 269, 501 I%Cési i 277, 502 69-710 8,9, 10, 12, 501 6,9, 10
g 14,15, 16, 17
. 2,4,6,7,9,
8 227 247,502  "elrgonidina-3- 277, 502 1-129 10, 12, 14, 502 6,10
rutinésido 15 17
247, Conjugado de Acido
9 286 Lo elagico™ 253, 367 18-520 2,6 254, 361 6
. . 3,4, 6, 10,
10 321 247,272 Acido elagico 253, 367 18-520 1113 15,17 253,369 6,10
11 209 236,279  Quercetina-3- 256, 355 ND 18 360 18
galactésido
12 301 236,279 Quercetina-3- 256, 353 2.7-30 2,7,15 256, 355 6
glucurénido
236, Quercetina-3- 3,6,9,10,
13 316 057 glucssido 256, 353 0.1-5.8 1515 258, 374 9,10
Kaempferol-3-
14 392 251,316 lucuronido 265, 347 0.2-4.9 2,7,15 266, 347 6
15 394 250,317  Kaempferol-3- 254, 356 0.2-3.0 23,6913, 566 248 9
glucésido 15
17 53.6 248,275 Naringenina 246, 289 25 9 285 9

*Se cuantifico con estandar de pelargonidina-3-glucésido. ** Se cuantifico con estandar de acido
elagico. ND, no detectado. 1) Mertz et al., 2007; 2) Buendia et al., 2009; 3) Voca et al., 2009; 4)
Cao et al., 2011; 5) Pineli et al., 2011; 6) Aaby et al., 2012; 7) Blanch-Rojo et al., 2012; 8)
Crecente-Campo et al., 2012; 9) Ornelas-Paz et al., 2013; 10) Fernadndez-Lara et al., 2015; 11)
Galli et al., 2016; 12) Chaves et al., 2017; 13) Perin et al., 2019; 14) Liet al., 2019; 15) Xu et al.,
2019; 16) Dzhanfezova et al., 2020; 17) Fecka et al, 2020; 18) Jiyun Liu et al., 2020.
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Cuadro 9. Efecto de la aplicacién poscosecha de oligosacaridos pécticos sobre el contenido de

compuestos fendlicos individuales en fresas.

Tratamiento

Tiempo de almacenamiento (dias)

0 4 8 14
CONTROL 1295+192 *A  119.1+9.2 ®A 109.8+1.3 >A8 893435 bE
Ac. Eldgico 2g/L 1295+19.2 *® 203.7+149 *A 2044+91 ** 1167+83 "°
=149 5g/L 1295+19.2 *B 203.4+120 *A 209.1+9.0 *A 188.8+20.8 *A
9g/L 1295+19.2 *®  197.0+6.0 ** 189.7+7.6 ** 151.8+30.6 *®
CONTROL 69.7+57 P 692+38 ®C  849+47 B 121.0+14 DA
Procianidina 2g/lL 69757 *€ 83.9+4.2 *8 1122430 A 1124+40 "4
Bl 5g/lL 69.7+57 &€ 755+23 ®B 1182+24 A  1190+34 A
9g/L 69757 *P 81.1+65 ®C 1344+24 *®  1403+42 >~
) CONTROL 50.8+10.2 P 104.6+9.4 ®¢ 171.7+33 ©B 1983+53 ¢4
C%rgtfsdo 2g/L 50.8+10.2 *° 1721433 ¢ 3432497 B 405491 *A
E,égicb 5g/L 50.8+102 *° 1142+03 "¢ 1729+30 “B 1856+19 ©A
9g/L 508+10.2 *° 1045+12 "¢ 199.6+25 "B 2252+58 PA

CONTROL 544+25 #°¢ 65.1+43 "B 755+04 A 69.5+3.6 PAB
Catequina 2g/lL  544%25 € 66.3+21 "B  64.0+26 "B 73.1+46 "4
q 5l 544+25 *C 608426 C 827432 8  90.0+7.8 *A
9g/L 54425 *®  B80.0+44 *A 769+20 **  755+56 °A
CONTROL 22.7+0.2 ¢ 21.0+0.4 P 239+05 %8 26.4+0.2 ©A
Ac. Cafeico 2g/L  227+02 *°  243+02 *°¢  429+05 *B 445+05 @A
' 5g/L 22702 *° 158+0.6 “° 270+05 “*  232%09 *B
9g/L 22702 € 179+0.1 ° 319406 A 30404 ®B
CONTROL 21.2+0.9 2€ 26.0+1.4 ®B¢ 278+09 "B 49943 A
Procianidina 2g/L  21.2+09 *P 29.2+19 *¢  452+08 2B 79.4+76 *A
B2 5g/L 21209 € 20.1+41 °¢ 206+13 "B  520+19 A
9g/L 21209 € 214+03 *C  325+1.0 "B 47322 °A
_ CONTROL  1.1+0.1 &A 1.0+£0.1 @A 0.7+0.0 "B 0.7+0.0 "B
Quersetina- 29/l 1101 *A  10+01 *A  08+00 ®C 0900 °°
o 5giL 11+01 *A 0.8+0.0 ¢ 09401 *%€  09+00 *®°
electosido 9 S/L 1.1+0.1 A 1.0+0.0 ®®  0.8+00 *° 0.7+0.1 °P
_ CONTROL  2.7+0.1 &A 2.7+0.1 *A 1.7+0.1 ¢ 2101 *B

Q”erge“”a' 2g/L  27+01 *A 22+01 28  21+01 *° 21202 *BC
- A ab, B aD aC

lucurénido 5¢g/L 2701 * 25+0.0 ® 2100 * 2200

| 9g/L  27%01 *A 25+01 ®B 19400 *° 1.5+01 P
CONTROL  27+0.1 2B 2.4+0.0 € 2401 ®¢ 31+02 A

Quercetina- 2g/L 27+0.1 278 28+0.0 ®A  25+0.1 *B 27+01 248
3-glucdsido 5g/L 2701 *C 29+0.1 &8 2500 ®¢ 32+01 A
9g/L 2701 *A 25+0.1 A 27400 *A 25+01 A
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CONTROL  06%01 *® 0500 *®  05+01 *®  07+00 A

Kaempferol- 2glL  06+01 *® 0601 %% 0701 *A  07+01 *A
3-glucdsido 5g/L 06+0.1 »° 0.6+0.0 *8B 0.6+0.1 2B 0.8+0.0 @A
9gl  06+01 *®  05+01 %  06+00 **®  07+01 *A

CONTROL  05%00 *® 0500 *®  05%00 *®  06+00 *A

Kaempferol- 29l 0500 *® 0500 *A  06+00 *A  06+00 *A

g,ucu:’;'énido 5g/L 05+0.0 *B 05+0.0 *° 05+0.0 *° 05+0.0 A
9g/L  05£0.0 *® 05+0.0 *° 0.6+0.0 ** 0.6+0.0 **

CONTROL  3.0%0.1 *¢ 23+02 *P 3.9+02 ™A 3.6+02 ™®B

Ac. p- 2¢glL 3001 *B 1.9+02 ®¢  28+£02 B 41+02 ®A
coumarico 5g/L 3001 *° 1.4+0.0 &P 3.6+0.1 B 41+01 *A
9g/L  30x01 *° 1.9+0.0 P 53+0.3 ** 4.4+02 *°B

CONTROL  0.2+0.0 **  02+0.1 "  02£0.0 *B 0.2+0.0 *A

Naringenina 2g/L  02£00 *A 0.2+0.0 *A 0.2+0.0 *A 0.2+0.0 *A

59/L 0.2+0.0 4 0.2+0.0 *A 0.2+0.0 *A 0.2+0.0 *A
9g/L 0.2+0.0 *A 0.1+0.0 *A 0.1+0.0 *A 0.1+0.0 *A
Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por
14 dias. Los contenidos de los diferentes compuestos fendlicos estan expresados en mg/Kg de peso
fresco. Cada valor representa la media de 3 mediciones independientes + el error estandar. Las
medias en la misma columna (tratamiento) que no comparten las mismas letras minusculas son
significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey-Kramer). Los valores en la misma linea
(tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras mayusculas no son significativamente diferentes
(P <0.05, prueba de Tukey- Kramer).
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7. CONCLUSIONES

Los POS son capaces de mejorar atributos de calidad en los frutos de fresa incrementando
la presencia de metabolitos primarios y secundarios.
Al final del almacenamiento, el tratamiento mas efectivo fue el de 9 g/L de POS, con la aplicacion
de este tratamiento se observo una menor disminucion de la firmeza y un mantenimiento de los
valores de SST, humedad, pH y TA, siendo este tratamiento el que exhibiera la méas alta relacion
de azUcares individuales / AOs.
Los POS adosisde 2 y 9 g/L de POS causaron un incremento en el contenido de glucosa y fructosa
en las fresas, lo cual proporciono el incremento de fuentes de carbono para la sintesis de AOs y
compuestos fendlicos. ElI mantenimiento de AOs y compuestos fendlicos puede jugar un papel
importante en la extension de la vida util durante el almacenamiento poscosecha.
Los POS causaron una mayor disminucion de las variables de color L*, C* y °h de las fresas,
especialmente a la dosis de 9 g/L, lo cual generé que este tratamiento presentara los mayores
incrementos de color y un mayor avance del %CTI con respecto al control, esto asociado a un
mayor incremento en el contenido de antocianinas totales e individuales.
El aumento del contenido de fenoles totales se relacion6 a una mayor capacidad antioxidante en
las fresas tratadas con POS a dosis de 5y 9 g/L. En la identificacion y cuantificacion individual se
observé que el tratamiento de 9 g/L presenté mayores contenidos de compuestos fendlicos
asociados a un alto poder antioxidante.
Dada la disminucion de la pérdida de firmeza y los aumentos de compuestos fenolicos, tales como
antocianinas, AE y conjugados de AE, procianidinas y catequina, asi como de AOs tales como el
AT, AF y el AO, se puede sugerir que los POS pueden favorecer un aumento de la vida poscosecha
en los frutos de fresa al reducir la susceptibilidad al ataque por patégenos.
Un efecto negativo en términos de nutricion es la disminucion del AA encontrada en los
tratamientos de 5y 9 g/L. Sin embargo, esto puede ser contrarrestado por una mayor presencia de

compuestos fendlicos.
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8. RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio sugieren que la aplicacion de POS en la fresa puede
aumentar su calidad y su vida poscosecha. Para reforzar estos hallazgos se recomienda:
Evaluar el efecto de los POS en el contenido de compuestos aromaticos de la fresa.
Evaluar el efecto de los POS en la calidad microbiol6gica de las fresas.
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10. ANEXOS

10.1. Informacién de las Curvas de Calibracion Utilizadas para la Cuantificacion de Compuestos

Identificados por Cromatografia Liquida de Alta Resolucidn.

Coeficiente

Intervalo de ) Limite de Limite de
Compuesto concentracion de a'utha do correC:Zcién deteccion  cuantificacion
la curva (mg/mL) J maltiple (mg/mL) (mg/mL)

Sacarosa 0-0.05 0.993 0.997 0.002 0.006
Glucosa 0-1.00 0.982 0.991 0.047 0.157
Fructosa 0-1.00 0.967 0.984 0.064 0.212
Acido citrico 0-0.80 0.997 0.999 0.013 0.042
Acido succinico 0-5.00 0.992 0.996 0.111 0.370
Acido malico 0-0.80 0.999 0.999 0.009 0.031
Acido tartarico 0-0.80 0.999 1.000 0.008 0.027
Acido ascorbico 0-0.10 0.994 0.997 0.003 0.009
Acido oxalico 0-0.02 0.994 0.997 0.001 0.002
Acido fumarico 0-0.50 0.974 0.988 0.018 0.061
Procianidina B1 0-0.25 0.999 0.999 0.004 0.012
Catequina 0-0.03 0.964 0.983 0.002 0.007
Ac. Cafeico 0-0.10 0.998 0.999 0.002 0.005
Procianidina B2 0-0.05 0.994 0.997 0.002 0.005
Ac. p-coumarico 0-0.001 0.986 0.993 6.677 22.257
Acido elagico 0.025-0.80 0.925 0.964 0.112 0.373
Cianidina-3-glucdésido 0-0.25 0.982 0.991 0.014 0.045
Pelargonidina-3-glucésido 0-0.20 0.998 0.999 0.003 0.012
Quercetina-3-galactésido 0-0.10 0.996 0.998 0.001 0.005
Quercetina-3-glucurénido 0-0.24 0.997 0.999 0.005 0.018
Quercetina-3-glucosido 0-0.30 0.995 0.998 0.007 0.024
Kaempferol-3-glucurénido 0-0.045 0.994 0.997 0.002 0.006
Kaempferol-3-glucésido 0-0.30 0.995 0.998 0.008 0.027
Naringenina  0.0002 - 0.015 0.982 0.992 0.001 0.003
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10.2. Analisis Estadistico.

VARIABLE R2 POS DIAS POS * DIAS REP(EE;ION
Peso 0.4623 0.0001 <.0001 0.0926 0.2757
Diametro 0.3692 0.0007 0.0002 0.3305 0.5019
Longitud 0.2602 0.1773 0.006 0.9463 0.9805
Firmeza 0.7548 0.0125 <.0001 0.2397 0.892
SST 0.9975 0.0007 <.0001 0.0001 0.6385
% humedad 0.9802 <.0001 <.0001 <.0001 0.3465
pH 0.9983 <.0001 <.0001 <.0001 0.249
% acidez 0.9177 0.0008 <.0001 <.0001 0.0389
L* 0.6373 <.0001 <.0001 0.0033 0.2599
a* 0.3866 0.0828 <.0001 0.1968 0.8473
b* 0.5409 <.0001 <.0001 0.1089 0.7474
C* 0.4169 0.0026 <.0001 0.1679 0.8106
°h 0.5771 <.0001 <.0001 0.0125 0.3512
%CTI 0.5550 <.0001 <.0001 <.0001 0.1612
AEap 0.5488 <.0001 0.0563 0.0004 0.4418
Antocianinas totales 0.9963 <.0001 <.0001 <.0001 0.5950
Cianidina-3-glucoésido 0.9713 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Pelargonidina-3-glucésido 0.9986 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Pelargonidina-3-rutinésido 0.9952 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Fenoles Totales 0.9572 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Capacidad antioxidante 0.9325 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Sacarosa 0.9771 <.0001 <.0001 <.0001 0.6061
Glucosa 0.9879 <.0001 <.0001 <.0001 0.6834
Fructosa 0.9883 <.0001 <.0001 <.0001 0.6845
Azlcares + 4cidos 0.9926 <.0001 <.0001 <.0001 0.9504
Azlcares/acidos 0.9371 <.0001 <.0001 <.0001 0.8562
Acido citrico 0.9823 <.0001 <.0001 <.0001 0.9611
Acido succinico 0.9824 <.0001 <.0001 <.0001 0.9972
Acido malico 0.9819 <.0001 <.0001 <.0001 0.8344
Acido tartarico 0.9871 <.0001 <.0001 <.0001 0.2203
Acido ascorbico 0.9542 <.0001 0.0071 <.0001 0.0297
Acido oxalico 0.9710 <.0001 0.0077 <.0001 0.8585
Acido fumérico 0.9885 <.0001 <.0001 <.0001 0.5852
Procianidina B1 0.9925 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Catequina 0.9471 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Ac. Cafeico 0.9978 <.0001 <.0001 <.0001 0.0004
Procianidina B2 0.9729 <.0001 <.0001 <.0001 <.0002
Ac. p-coumarico 0.9922 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Conjugado de &cido elagico 0.9973 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Acido elagico 0.9474 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Quercetina-3-galactésido 0.9354 0.0267 <.0001 <.0001 <.0001
Quercetina-3-glucurénido 0.9785 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Quercetina-3-glucésido 0.9417 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Kaempferol-3-glucurénido 0.7091 0.6144 0.0006 0.2043 0.0518
Kaempferol-3-glucdsido 0.9061 0.1302 <.0001 0.3000 <.0001
Naringenina 0.8237 0.0058 0.7681 0.1658 <.0001

POS, oligosacaridos pécticos. POS * DIAS, interaccion oligosacaridos pécticos y dias de
almacenamiento. REPETICION (POS), repeticion anidada en oligosacaridos pécticos.
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