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RESUMEN 

 

 

Las fresas son ampliamente consumidas por sus características organolépticas y los 

beneficios que causan en la salud humana, atributos que muestran su valor máximo cuando el fruto 

está totalmente maduro. Lamentablemente la vida poscosecha de las fresas completamente 

maduras es baja, razón por la cual se cosechan a una madurez de ¾ o rosa, mostrando un desarrollo 

incompleto de color, una acidez alta, un dulzor bajo y una firmeza excesiva. Se ha demostrado que 

la aplicación poscosecha de oligosacáridos mejora la calidad de diferentes frutos. En la presente 

investigación se evaluó el efecto de la aplicación de oligosacáridos pécticos (POS) en la calidad de 

fresa, durante el almacenamiento poscosecha. Las fresas (cv. ‘Festival’) se cosecharon en 

Tangancícuaro, Michoacán, al estado de madurez ¾ (rosa) y se asperjaron inmediatamente con 

POS a dosis de 2, 5 y 9 g/L y se almacenaron a 2 °C y 90 % de humedad relativa (HR).   

La dosis más alta de POS causó una menor disminución de firmeza (20 %) y una menor pérdida 

de peso (7 %) en comparación con las fresas sin tratar. Las fresas sometidas a este tratamiento 

también mostraron un incrementó en el contenido de los solubles totales (SST) (25 %) y en el 

contenido de glucosa y fructosa (22 y 48 %). Además, promovió el aumento de ácidos orgánicos y 

compuestos fenólicos individuales, especialmente de antocianinas. El aumento en el contenido de 

los pigmentos en las fresas tratadas con POS a esta dosis se reflejó en un incremento de color 

superficial (38 %) e interno (15%). Aunado al incremento de antocianinas, se observó un 

incremento de procianidinas, catequina y ácidos fenólicos, lo cual influyó en un aumento de la 

capacidad antioxidante (69 %).  Se infiere que los POS promovieron un mayor flujo de carbono 

para la síntesis de metabolitos primarios y secundarios, algunos de ellos asociados a la reducción 

de la susceptibilidad al ataque por patógenos. La aplicación 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, Oligosacáridos pécticos, tratamientos poscosecha, azúcares, 

ácidos orgánicos, compuestos fenólicos. 
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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 Tangancícuaro, Michoacán. 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. INTRODUCCIÓN 

 

 

La fresa es una de las frutas más preferidas por los consumidores debido a sus propiedades 

organolépticas y a su importancia nutracéutica, puesto que es una fuente importante de flavonoides, 

fibra, vitaminas, potasio y una variedad diversa de ácidos fenólicos, que tienen una actividad 

biológica relevante en la salud humana (Giampieri et al., 2012; Azam et al., 2019).  

La maduración de la fruta es un proceso complejo que está influenciado por la síntesis y acción de 

las hormonas que determinan la biosíntesis de pigmentos, el metabolismo de azúcares, ácidos, 

compuestos volátiles 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 

maduración no continúa normalmente después del desprendimiento de la planta (Nunes et al., 

2006). Cuando los frutos son cosechados en estado completamente maduro presentan 

características organolépticas marcadamente favorables, pero presentan una alta tasa de 

respiración, ablandamiento, pérdida de agua y susceptibilidad al daño físico y biológico ( Hong et 

al., 2018; Azam et al., 2019). Cada año, cerca del 20 – 40 % de las pérdidas poscosecha de los 

cultivos de frutas se producen por daños mecánicos, microbianos y fisiológicos (Bose et al., 2020). 

Las pérdidas poscosecha de fresas se han estimado en un 28 % (Salami et al., 2010). El 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 distribución 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 patógeno Botrytis cinerea (Salami et al., 2010). 

Para evitar tales inconvenientes, las fresas se cosechan comercialmente cuando el 50 – 75 % de la 

superficie presenta una pigmentación rosada o roja, dependiendo de la lejanía 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 

aceptación 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 aplicación de 1-metilciclopropeno permite reducir la pérdida de firmeza, pero 

causa una reducción del contenido de compuestos fenólicos, especialmente de antocianinas, 

causantes del color rojo característico de las fresas (Azam et al., 2019). El 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 acumulación del 

contenido de sólidos solubles totales (SST) (Liu et al., 2018). El uso de oligosacáridos ha surgido 

como otra estrategia alternativa para mejorar la vida poscosecha y calidad de diversos frutos (color, 

firmeza, sabor y resistencia sistémica a infecciones fúngicas) (Enríquez-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 protección endógena, incluida la producción de diferentes 

metabolitos secundarios (Moreno-Escamilla et al., 2018). Los oligosacáridos parecen ser una 

buena estrategia para obtener frutas y hortalizas con mayor contenido de fitoquímicos y mejor 

calidad. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la aplicación poscosecha de 

oligosacáridos derivados de pectina, en fresas cosechadas en punto rosa a fin de determinar si el 

tratamiento genera efectos positivos en la calidad fisicoquímica del fruto y en el contenido de 

metabolitos secundarios. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

2.1. Producción de Fresa 

 

 

La producción de fresa (Fragaria × ananassa) tiene gran importancia dentro de la producción 

agrícola, debido a su gran demanda. En 2019, México ocupó el tercer lugar en producción de fresa 

a nivel mundial con un total de 861,336 toneladas, siendo Michoacán el principal productor con un 

total de 564,553 toneladas, volumen que representa el 66 % de la producción nacional (SIAP, 

2019). 

La fresa mexicana es un producto exitoso en el mercado internacional. México exporta el 52.21 % 

de su producción, lo cual representa un 14.83 % del valor de las exportaciones mundiales de fresa. 

Estados Unidos de América, Alemania, Francia y Canadá 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 características específicas en 

cuanto a rendimiento, épocas de producción, resistencia a plagas y enfermedades, sabor, color y 

tamaño. Las variedades utilizadas en México han sido desarrolladas por la Universidad de 

California y la Universidad de Florida. Entre las más explotadas en México se encuentran la 

‘Festival’, ‘Camino Real’, ‘Albión’ y ‘San Andreas’ (SAGARPA, 2017). 

La variedad ‘Festival’ es actualmente la variedad líder en los estados productores, especialmente 

en Guanajuato, Michoacán y Estado de México. Se estima que se está 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 día o fotoperiodo corto, productora en 

invierno con producción temprana, consistente y uniforme. Es gran productora de estolones y 

presenta buen rendimiento. Produce fresa brillante y roja de forma cónica, de textura firme con 

excelente sabor. El fruto mantiene un tamaño mediano a grande a lo largo de la producción. Es 

susceptible a antracnosis de fruto (Colletotrichum maculatum), pudrición de corona 

(Colletotrichum gloeosporioides) y bacterias (CONAFRE, 2019). 

Esta variedad, con patente de Estados Unidos No. PP14,739 P2, se originó como una sola planta 
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en una parcela de cría 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 recibió 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 Hillsborough 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 daños físicos, 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 climatérica, ya que no presenta un aumento en la respiración 

ni en la producción de etileno después del corte (Martínez-González et al., 2017). Mientras que los 

frutos climatéricos pueden madurar desprendidos de la planta debido a que muestran un incremento 

autocatalítico en la producción de etileno durante la maduración (biosíntesis de etileno del sistema 

2), las fresas carecen de una respuesta autocatalítica de etileno, pero aún muestran algunos cambios 

típicamente asociados con la maduración, 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 

expresión génica que promueven algunas características asociadas con la maduración (Schwab y 

Raab, 2004), por lo que se ha sugerido que la fresa podría ser una fruta climatérica en lugar de una 

fruta no climatérica absoluta (Nunes et al., 2006). La razón principal de este comportamiento está 

asociada a la particular conformación de las fresas, consideradas una fruta falsa ya que en realidad 

es una fruta agregada que se origina a partir del tejido receptáculo (parte carnosa) y varios ovarios 

que se encuentran en un receptáculo común y se denominan aquenios (verdaderas frutas), los cuales 

se encuentran adheridos a la superficie exterior del receptáculo (Figura 1). Ambos órganos están 



16 

conectados a través de haces vasculares que suministran nutrientes al aquenio y a las células del 

parénquima circundante del receptáculo (Perkins-Veazie y Huber, 1988; Merchante et al., 2013). 

Las fresas tienen cuatro etapas de madurez, denominadas verde, blanco, rosado (¾) y rojo (Figura 

1) (Perkins-Veazie y Huber, 1988). Se ha informado que, a pesar de su baja concentración, el 

etileno es necesario para el desarrollo normal del fruto de la fresa, presentando un patrón 

característico de producción durante las diferentes etapas de desarrollo; es relativamente alto en 

frutos verdes, disminuye en frutos blancos y finalmente aumenta en la etapa roja de maduración. 

Este último aumento va acompañado de una mayor tasa de respiración que se asemeja a la que 

ocurre en los frutos climatéricos al inicio de la maduración. Además, actúa de manera diferente en 

los aquenios y el receptáculo. En los aquenios actúa en las etapas verde y roja, mientras que en el 

receptáculo actúa en las etapas verde y blanco (Merchante et al., 2013). 

El desarrollo del aquenio ocurre en la etapa verde, en donde la semilla en el aquenio alcanza la 

etapa de cotiledón y los eventos principales posteriores incluyen la preparación para la latencia de 

la semilla y los cambios asociados con la maduración del pericarpio seco. En el receptáculo, 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 maduración. Tras la maduración del embrión, la tasa de crecimiento del receptáculo aumenta y 

se inicia la maduración 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 maduración del receptáculo carnoso mientras estimulan el transporte de 

asimilados promoviendo el desarrollo del fruto, cuando el nivel de auxinas cae por debajo del nivel 

crítico, en el receptáculo y los aquenios, se inicia la maduración (Perkins-Veazie y Huber, 1988; 

Kuchi y Sharavani, 2019). Se sugiere que la acción coordinada entre el aquenio y el receptáculo 

sea parte del mecanismo que garantiza la maduración del aquenio antes de la maduración de la 

fruta (Fait et al., 2008). También se ha observado la participación de giberelinas (GAs), 

citoquininas y ácido abscísico (ABA) en la maduración de las fresas. Se ha indicado que el ABA 

puede acelerar la absorción de sacarosa y promover el desarrollo del color (Perkins-Veazie y 

Huber, 1988). Las citoquininas promueven la división celular. Se producen activamente en 

aquenios inmaduros. Su actividad es alta de 10 a 15 días 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 más 
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abundantes en las primeras etapas del desarrollo del receptáculo, alcanzando su punto máximo 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, 

encontrándose en mayor concentración en los aquenios que en los tejidos del receptáculo (Schwab 

y Raab, 2004). El aumento de ABA coincide con la caída 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 

maduración de frutos no climatéricos (Chai y Shen, 2016). Adicionalmente, se ha informado que 

el ácido salicílico (ASA) presenta incrementos en la fresa a partir de la etapa rosada, lo cual sugiere 

que el ASA también podría estar involucrado en la maduración de la fresa (Kim et al., 2019). 

Se ha indicado que la fresa debe cosecharse en la etapa de maduración 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 ¾ de 

maduración (Nunes et al., 2006; García Espejel et al., 2017) debido a que se ha observado que a 

partir de esta etapa la fresa puede seguir presentando cambios bioquímicos y fisiológicos 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 

azúcares 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 ¾ almacenadas por 8 días a 1 °C 

presentaron una mayor firmeza que las fresas maduradas en el campo y que además mostraron 

contenidos de pH, acidez titulable (TA), SST, ácido ascórbico (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-glucósido y pelargonidina-3-glucósido fue 

menor en la fruta cosechada a un estado de ¾ de maduración en comparación 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 observó 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 ácido cítrico (AC), 

mientras que las fresas maduradas en campo fueron más grandes y jugosas, mostrando además una 

mayor capacidad antioxidante y mayores contenidos de ácido málico (AM), glucosa, fructosa y 

sacarosa, esto posiblemente debido a un suministro continuo de productos de la fotosíntesis 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 maduración poscosecha de la fresa depende de la señal desencadenada por el ABA. El ABA es 

reconocido por receptores (FaPYR, FaABAR y FaCHLH), que regulan positivamente la 

maduración de la fresa mediante la vía de transducción de señales (FaASR) y la expresión de genes 

de biosíntesis de ABA (FaNCED1 y FaABA2) (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 expresión de FaABI4, 

una proteína de tipo APETALA 2 (AP2), en fresa. El factor ABI4 (ABA-INSENSITIVE-4) es un 

regulador positivo para la maduración que promueve la transcripción de varios genes incluidos 

cinamato-4-hidroxilasa (C4H), chalcona isomerasa (CHI), dihidroflavonol reductasa (DFR), 

chalcona sintasa (CHS), β-galactosidasa, pectinmetilesterasa (PME) y D-xylulosa reductasa (Chai 

y Shen, 2016). 

Siebeneichler et al. (2020) sugieren que la maduración poscosecha de la fresa es una consecuencia 

de la inducción de ABA como respuesta al estrés por sequía ocasionado por déficit hídrico tras la 

remoción de la fresa de la planta. Los investigadores observaron que los frutos que fueron 

madurados durante el almacenamiento poscosecha mostraron niveles más altos de ABA, ABA-

glucosil-éster, ácido dihidrofaseico y contenido de prolina, considerados compuestos marcadores 

de estrés.  
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Figura 1. Conformación de la fresa y sus etapas de maduración. A) verde, B) blanco, C) rosado (¾) 

y D) rojo. (Modificado de Basson et al., 2010). 

 

 

2.3. Calidad en las Fresas 

 

 

La calidad de la fresa comprende muchas propiedades o características, tales como las propiedades 

sensoriales (tamaño, color, textura, sabor y aroma), valor nutritivo, compuestos protectores de la 

salud, constituyentes químicos, propiedades mecánicas, 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 óptima de un fruto está relacionada con un determinado desarrollo o grado de 

maduración. La madurez fisiológica (“maturity”) del fruto es alcanzada cuando éste alcanza su 

tamaño y peso máximos, lo cual solo puede ocurrir mientras la fruta está unida a la planta. La 

madurez organoléptica (“ripening”) inicia antes de la cosecha y puede continuar en poscosecha y 
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se caracteriza por la activación de todo un conjunto de rutas bioquímicas donde la composición o 

combinación de atributos físicos y componentes químicos mejora la palatabilidad y genera la 

máxima aceptación por parte de los consumidores (Sinha et al., 2012; Martínez-González et al., 

2017; Brasil y Siddiqui, 2018).  La mayoría de los compuestos protectores de la salud se acumulan 

a niveles más altos durante esta fase (Kumar et al., 2014). Los carbohidratos complejos se 

convierten en azúcares, la acidez de las frutas disminuye con la acumulación de azúcares, los 

compuestos de sabor, color y aroma se acumulan, y la estructura de la pared celular cambia (Kumar 

et al, 2014; Martínez-González et al., 2017). 

La cosecha de las fresas debe retrasarse hasta que estén lo suficientemente maduras como para 

acumular azúcares suficientes para equilibrar la acidez y la astringencia de la fruta. Además, el 

momento de la cosecha y las condiciones de manejo posteriores a la cosecha son críticas debido a 

la vida útil relativamente corta desde la cosecha hasta la distribución minorista (Zhao, 2007). 

 

 

2.3.1. Tamaño 

 

 

El crecimiento de la fresa, después de la caída de los pétalos, se debe inicialmente a una 

combinación de división celular (15 días después de la antesis) y, posteriormente, a una expansión 

celular. En la caída de los pétalos, las células del receptáculo tienen paredes celulares densas y 

pequeñas vacuolas. Los gránulos de almidón están 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 más y los plastidios pierden sus gránulos de almidón. La creciente hidratación y 

desorganización de la pared celular y la mayor solubilidad de la laminilla media y la matriz de la 

pared durante la maduración acompañan 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 maduración. Este continúa hasta que el 25 % o más 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 posición de los botones florales, la duración de la división 

celular en cada capa de la fruta, el grado de agrandamiento celular, el número de células y el tamaño 
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de los espacios de aire intercelulares. Otros factores que afectan la forma incluyen el número de 

aquenios polinizados, la temperatura en el momento de la siembra o durante el desarrollo y la 

nutrición de las plantas (Perkins-Veazie y Huber, 1988). 

El tamaño de las fresas se determina con base en su diámetro ecuatorial, el cual debe ser 

considerado el valor más alto que resulta de medir el fruto de fresa horizontalmente según la norma 

mexicana NMX-FF-062-2002, la cual establece la clasificación “A” para fresas con un diámetro 

mayor de 32 mm, “B” para las fresas con un diámetro de 26 a 31 mm, “C” para fresas con un 

diámetro de 20 a 26 mm y “D” para fresas con un diámetro 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 económicas 

importantes es el ablandamiento poscosecha, propio de frutas muy maduras (Bhat et al., 2015; 

Martínez-González et al., 2017). Resulta difícil establecer un valor de firmeza adecuado para los 

frutos a través 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 (Døving y Måge, 

2002). En fresas se han reportado valores desde 0.675 N hasta 9 N (Lado et al., 2012; Ornelas-Paz 

et al., 2013; García 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 característicos de 

fermentaciones.  

Las paredes celulares son estructuras complejas naturales, compuestas principalmente de 

polisacáridos de alto peso molecular, proteínas y lignina. Las células vegetales están rodeadas por 

capas de fibrillas de celulosa largas incrustadas en una matriz de hemicelulosa y pectina, que es el 

término colectivo utilizado para la fracción rica en ácido galacturónico (AGal) de la pared celular. 

La pared celular es una organización dinámica que es esencial para la división, agrandamiento y 

diferenciación celular, así como para responder al estrés biótico y abiótico (Osorio et al., 2008).  



22 

El ablandamiento es causado por el efecto acumulativo de una serie de modificaciones que ocurren 

en las redes de polímeros que constituyen la pared celular primaria: 1) relajación de la pared celular 

mediada por expansinas, 2) despolimerización de hemicelulosas y 3) despolimerización de 

poliurónidos por enzimas hidrolíticas; lo cual contribuye a una pérdida de firmeza y cambios en 

calidad de la textura (Martínez-González et al., 2017). Las frutas que se ablandan durante la 

maduración están estrechamente relacionadas con la desintegración y despolimerización de 

compuestos de la pared celular por enzimas como la PME, pectinliasa (PL), poligalacturonasa (PG) 

y endo-1,4-β-glucanasa (EG) (Draye y Van Cutsem, 2008). En fresa, los cambios en la pared 

celular asociados con el ablandamiento se relacionan principalmente con la solubilización y la 

despolimerización 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 

transcripción altos durante el almacenamiento, que coincidieron con la degradación de la pared 

celular durante el ablandamiento de la fruta, proporcionando evidencia de que las enzimas 

modificadoras de la pared celular controlan la degradación de la pared celular. El ablandamiento 

conlleva a un aumento en la susceptibilidad al ataque de patógenos oportunistas (Kumar et al., 

2014; Martínez-González et al., 2017). Entre los dos problemas más importantes que se reconocen 

están el ataque por los hongos Botrytis cinerea y Rhyzopus stolonifer; el primero causa la 

enfermedad más 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 ¾ de madurez y 

almacenadas en refrigeración a 6 °C por 7 días, 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 azúcares y ácidos orgánicos (AOs) 

presentes en las fresas, los cuales son componentes principales de su calidad organoléptica (Basson 

et al., 2010), siendo los azúcares sacarosa, glucosa y fructosa y los ácidos AC, AM y AA los más 

abundantes en fresas (Montero et al., 1996; Kallio et al., 2000; Enomoto et al., 2018). La mayoría 
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de los consumidores prefieren frutas más dulces; esto no es solo una consecuencia de una mayor 

concentración de azúcares, sino también del equilibrio entre los ácidos y otros componentes, como 

los compuestos fenólicos, que pueden afectar la percepción del dulzor (Zhao, 2007). Se ha indicado 

que la fresa suele presentar un sabor aceptable cuando tiene un contenido de SST de mínimo 7 % 

y una TA máxima del 0.8 % (Cordenunsi et al., 2003). 

Los SST de la fruta están compuestos por azúcares, ácidos y otras sustancias disueltas en la savia 

celular. Varían 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 pequeña 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 refrigeración (4 y 6 °C) (Cordenunsi et al., 2003; Octavia y Choo, 

2017). Este aumento puede ser consecuencia de la degradación de la pared celular, en conjunto con 

la disminución de AOs, los cuales podrían ser una fuente alternativa de carbono para la síntesis de 

azúcares (Cordenunsi et al., 2003). 

El almidón es la principal reserva de energía en las plantas. En las fresas se almacena 

principalmente en las raíces, tallos y hojas y solo está presente en las primeras etapas del desarrollo 

del fruto, en los cloroplastos del tejido de las fresas verdes (Zhao, 2007). El almidón desaparece 

antes de la maduración, 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 rápida asimilación 

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 azúcar transportado a través 

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 más del 99 % del total de carbohidratos en la fruta 

madura, en donde la glucosa y la fructosa están presentes en concentraciones equivalentes. La 

sacarosa está presente en un nivel bajo en la fruta durante los primeros 10 días después de la antesis, 

pero luego aumenta rápidamente para alcanzar un máximo en la etapa rosada antes de disminuir 

drásticamente en la fruta demasiado madura. Durante los primeros 10 días, la glucosa disminuye y 

la fructosa permanece constante, luego ambos aumentan (Schwab y Raab, 2004; Souleyre et al., 

2004; Zhao, 2007). La fructosa es más dulce que la glucosa o la sacarosa y confiere a las fresas un 

rasgo organoléptico deseable, pero el contenido de azúcar 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 fotosíntesis se puede utilizar para 

la respiración y la biosíntesis del almidón, mientras que, durante la maduración, hay un alto 

requerimiento de energía y el patrón del metabolismo del azúcar cambia al catabolismo a través de 

la respiración. La degradación del almidón se produce a través de una secuencia de reacciones 

catabólicas en el plastidio para generar glucosa-1-fosfato, que se moviliza hacia el citoplasma, lo 

que resulta en un aumento de fosfatos de azúcar (Figura 2). Los azúcares ingresan en el conjunto 

metabólico para ser utilizados como sustratos respiratorios durante la glucólisis, proporcionando 

potencia reductora o precursores de carbono para aminoácidos, ácidos nucleicos y metabolitos 

secundarios, entre otros, a través de la vía de la pentosa fosfato, o pueden convertirse a otros 

metabolitos a través de reacciones de recambio para mantener la homeostasis en las células (Sinha 

et al., 2012). 

La sacarosa es un disacárido no reductor compuesto de α-D-glucopiranósido y β-D-

fructofuranósido y no es un sustrato respiratorio porque no puede fosforilarse (Zhao, 2007). La 

acumulación de sacarosa está determinada por el equilibrio entre la síntesis de sacarosa, debido a 

la sacarosa fosfatasa sintasa, y la degradación, debido a la invertasa y la sacarosa sintasa. La 

sacarosa sintasa participa en la producción de sustratos respiratorios y uridina difosfato glucosa 

(UDP) para la síntesis de carbohidratos complejos (Sinha et al., 2012). La actividad de sacarosa 

sintasa parece ser relativamente alta en las primeras etapas de la maduración, pero disminuye a 

medida que esta avanza, mientras que la actividad de la invertasa ácida soluble aumenta a medida 

que maduran los frutos, correlacionándose con un aumento de azúcares de seis carbonos, junto con 

una disminución dramática en los niveles de fosfatos de azúcar (Souleyre et al., 2004; Fait et al., 

2008). 

La sacarosa puede ingresar a las células sumidero a través de varias vías 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 azúcares en las frutas contrarresta sensorialmente el efecto de los AOs 

predominantes, como AC y AM, así como de ácidos fenólicos que pueden impartir sabores amargos 

o astringentes, que son responsables de los componentes básicos del sabor. Los AOs también 

ayudan a estabilizar el AA y son críticos en el desarrollo del color de la fruta al estabilizar las 

antocianinas y extender la vida útil de las frutas frescas y procesadas (Zhao, 2007). Participan en 

varias vías bioquímicas, siendo el ciclo de Krebs el más importante. Son precursores de la síntesis 

de aminoácidos, hormonas vegetales (auxinas, GAs y ASA), ácidos grasos, una gran cantidad de 

metabolitos secundarios y ciertos componentes de la pared celular (Walker y Famiani, 2018). 

Además, sus vías metabólicas están altamente interconectadas con azúcares, siendo ambos los 

principales sustratos respiratorios durante la maduración 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 presión de turgencia requerida para la expansión celular y el crecimiento del fruto. 

En general, las frutas jóvenes en desarrollo son extremadamente ácidas 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 maduración (“ripening”) de la fruta debido a la conversión a 

azúcares (Figura 2) (Sinha et al., 2012). La relación azúcares / AOs es un parámetro importante del 

sabor de la fresa (Kuchi y Sharavani, 2019). El contenido combinado de azúcares y ácidos y la 

proporción de azúcares a ácidos aumentan durante la maduración (Basson et al., 2010). 

La mayor parte de los ácidos del ciclo de Krebs que se acumulan en las frutas se sintetizan a partir 

de azúcares dentro de la fruta. Los azúcares entran en la glucólisis 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 citosólica. En el caso del AC, además de la conversión 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. El 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 ácido orgánico primario es el AC, que comprende el 88 % de los ácidos totales, su concentración 

en fresas varía de 4 a 12 g/Kg. La TA aumenta hasta un máximo en la fruta verde y disminuye en 

las últimas etapas de maduración (Schwab y Raab, 2004; Kuchi y Sharavani, 2019).  

En un estudio realizado en aquenios y receptáculos por separado en las diferentes etapas de 

desarrollo de la fresa, se observó que en el receptáculo el AC presentó un aumento en las etapas 
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verdes y una ligera disminución en las etapas de maduración posteriores, mientras el ácido 

fumárico (AF) y el AM aumentaron durante la maduración, el AA disminuyó y el ácido succínico 

(AS) presentó una disminución hasta la etapa blanca y posteriormente aumentó en el receptáculo 

maduro. Por otra parte, en el aquenio, se apreció una reducción del AF, AM y AS, mientras que el 

AA y el AC presentaron su máximo valor en la etapa verde y disminuyeron en las posteriores 

etapas, informando que la disminución de los AOs durante la maduración en los aquenios estaba 

acoplada a una acumulación de ácidos grasos (16:0 y 18:0) posiblemente para apoyar la biosíntesis 

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 maduración 

(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 plástico perforadas y almacenadas a 0 °C de temperatura y 90 – 95 % de HR durante 10 días 

presentaron disminuciones en el contenido de AA, AC y AM, mientras que el ácido tartárico (AT), 

el ácido oxálico (AO) y el AF fluctuaron durante el almacenamiento, pero al final de éste 

presentaron valores menores en comparación con los valores iniciales.  

Las disminuciones de los AOs podrían estar relacionadas con el proceso de maduración durante el 

almacenamiento de las fresas. Una disminución de alrededor del 50 % de AA también fue reportada 

en fresas cosechadas en el estado de madurez de ¾, almacenadas a 4 °C por 6 días y a 6 °C por 7 

días (Cordenunsi et al., 2003; Octavia y Choo, 2017). El AA es altamente inestable y en 

condiciones adversas se degrada fácilmente por enzimas y factores no enzimáticos, como los SST, 

el pH, la pérdida de agua y la presencia de oxígeno, de acuerdo a estudios efectuados durante el 

almacenamiento poscosecha de fresas (Octavia y Choo, 2017). 
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Figura 2. Metabolismo de azúcares y las vías de síntesis de ácidos orgánicos. UDP, uridina 

difosfato glucosa. GDP, guanosina difosfato (Modificado de Sinha et al., 2012; Walker y Famiani, 

2018). 
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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, 

azúcares y vitaminas y su contenido de fitoquímicos o compuestos protectores de la salud, 

principalmente compuestos fenólicos, los cuales también están 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 interacción con las proteínas y mucopolisacáridos de la saliva. La fresa 

pierde astringencia durante la maduración (Schwab y Raab, 2004). 

Los polifenoles o compuestos fenólicos derivan del fenol, un anillo aromático con un grupo 

hidroxilo. Son un grupo diverso que comprende desde moléculas sencillas, como los ácidos 

fenólicos, hasta polímeros complejos como los taninos y la lignina (García y Pérez-Urria, 2011). 

Estos confieren diversas funciones fisiológicas para que las plantas sobrevivan y se adapten a las 

perturbaciones ambientales (Cheynier et al., 2013). 

En fresas, la clase principal de compuestos fenólicos está 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), ácidos fenólicos (ácidos hidroxibenzóicos y ácidos hidroxicinámicos), 

estilbenos y lignanos (Giampieri et al., 2012; Cong-Cong et al., 2017; Gan et al., 2019). 

Los compuestos fenólicos destacan principalmente por sus efectos antioxidantes, siendo la 

actividad de eliminación de radicales libres el modo de acción biológico más potente.  El poder 

antioxidante de la fresa está estrechamente relacionado con la presencia de eficientes eliminadores 

de radicales de oxígeno, que previenen la oxidación celular, como el AA y los compuestos 

fenólicos como las antocianinas, derivados de ácido elágico (AE) y flavonoles (Giampieri et al., 

2012; Vincente et al., 2014). También se ha sabido que polifenoles específicos 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 apoptóticos. Se han reportado, 

además, efectos antiinflamatorios y antihipertensivos de las fresas, y la prevención 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 acumulación de compuestos fenólicos en los tejidos vegetales es una característica distintiva 
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del estrés vegetal. Esta acumulación se debe al aumento de la actividad enzimática 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 producción de sacarosa a proceso 

en apoyo de la defensa y reparación (Cheynier et al., 2013). 

La vía de la pentosa fosfato se relaciona con la biosíntesis de compuestos fenólicos, 

proporcionando el metabolito primario eritrosa-4-fostato a la vía del shikimato, la cual es 

responsable de la biosíntesis de la mayoría de los compuestos fenólicos de plantas. A partir de 

eritrosa-4-fostato y de ácido fosfoenolpirúvico (Figura 3) se inicia una secuencia de reacciones que 

conducen a la síntesis de ácido shikímico y aminoácidos aromáticos (fenilalanina, triptófano y 

tirosina) que derivan de éste. La mayoría de los compuestos fenólicos derivan de la fenilalanina, la 

enzima PAL cataliza la formación de ácido cinámico por eliminación de una molécula de amonio 

(NH3) de la fenilalanina. Esta enzima está situada en un punto de ramificación entre el metabolismo 

primario y secundario por lo que la reacción que cataliza es una importante etapa reguladora en la 

formación de muchos compuestos fenólicos.  En la biosíntesis de prácticamente todos los 

compuestos fenólicos, tras la actividad de la enzima PAL también es necesaria la actividad de las 

enzimas C4H y 4-cumaroil: CoA-ligasa (4CL), tras la acción de estas 3 enzimas, ocurren 

básicamente adiciones de más grupos hidroxilo y otros sustituyentes. Los ácidos trans-cinámico y 

p-cumárico se metabolizan para formar ácido ferúlico y ácido cafeico cuya principal función es ser 

precursores de otros derivados más complejos como cumarinas, lignina, taninos, flavonoides e 

isoflavonoides (García y Pérez-Urria, 2011; Cheynier et al., 2013; Macheix, 2018; Li et al., 2019).  
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Figura 3. Principales vías de ramificación de la biosíntesis de compuestos fenólicos. PAL, 

fenilalanina amoniaco liasa; C4H, cinamato-4-hidroxilasa; 4CL, 4-cumaroil: CoA-ligasa; HCT, 

hidroxicinamoil transferasa; C3H, p-cumarato-3-hidroxilasa; CHS, chalcona sintasa; CHI, 

chalcona isomerasa; ANS, antocianidina sintasa; DFR, dihidroflavonol reductasa; FS, flavona 

sintasa; FLS, flavonol sintasa; F3H, flavanona-3-hidroxilasa; IFS, isoflavona sintasa; ANR, 

antocianidina reductasa; LAR, leucoantocianidina reductasa; Pg, Pelargonidina (Modificado de 

Cheynier et al., 2013) 
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El contenido total de compuestos fenólicos puede aumentar (57 %) durante el almacenamiento 

refrigerado (4 °C), según lo reportado por Tudor et al. (2015). 

Los compuestos fenólicos muestran los cambios metabólicos más 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. Más tarde, cuando la fruta comienza a madurar, otros flavonoides, 

como las antocianinas, los derivados del ácido cinámico y p-cumárico, 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 ácidos fenólicos hasta la etapa rosada y una posterior 

disminución en la etapa madura, así como una disminución a través de la maduración de flavonoles, 

entre ellos los derivados de kaempferol y quercetina. También se observó un aumento de catequina 

en etapas iniciales de la maduración, la cual descendió en la etapa madura. Se reportaron, además, 

valores sumamente altos para el contenido de naringenina en las etapas iniciales, la cual disminuyó 

drásticamente al final de la maduración. 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 disminución en el contenido de AE desde las fresas 

verdes hasta las fresas completamente rojas.  

 

 

2.3.5. Color 

 

 

El color es el factor más importante que utiliza el consumidor para determinar el punto de 

maduración y la vida poscosecha de las frutas, por lo tanto, es un factor determinante en la decisión 

de compra (Abbott, 1999; Corrêa 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 

percepción de dulzura y sabor (Ornelas-Paz et al., 2013). Por ejemplo, se ha descubierto que la 

adición de un colorante rojo a las soluciones de sacarosa con sabor a cereza y fresa aumenta la 

percepción de dulzor (Zampini et al., 2007), mientras que la adición de color amarillo a las bebidas 

con sabor a fresa disminuye la percepción de dulzura, asociándose con frutas no maduras (Johnson 

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

El color se favorece conforme transcurre la maduración, debido a la disminución de clorofila y 

carotenoides a consecuencia de la degradación de los cloroplastos y cromoplastos (Schwab y Raab, 

2004) y la acumulación de antocianinas (Enríquez-Guevara et al., 2010). La concentración de 

antocianinas proporciona más información sobre el estado de madurez de la fruta (Abbott, 1999). 

Las antocianinas comparten la estructura básica de un esqueleto de carbonos C6-C3-C6. Pertenecen 

al grupo de los flavonoides. Son glucósidos de antocianidinas, compuestos por dos anillos 

aromáticos 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 

glicosídicas en las posiciones 3 y/o 5 con mono, di o trisacáridos que incrementan su solubilidad 

(glucosa, galactosa, xilosa, ramnosa, arabinosa, rutinosa, soforosa, sambubiosa y gentobiosa). Otra 

posible variación en la estructura es la acilación de los residuos de azúcares de la molécula con 

AOs alifáticos, como el malónico, acético, AM, AS y AO, o aromáticos, como el p-cumárico, 

cafeico, ferúlico, sinápico, gálico, o p-hidroxibenzóico (Seigler, 1998; Zhao, 2007; Garzón, 2008). 

El anillo A de las antocianinas se sintetiza por la ruta del ácido malónico con la condensación de 

tres moléculas de malonil-CoA, mientras que el anillo B se sintetiza por la ruta de ácido shikímico. 

El p-cumaril-CoA participa en una reacción de condensación con las tres moléculas de malonil-

CoA, para formar una chalcona de 15 C, reacción propiciada por una CHS. Este compuesto 

intermedio de 15 C es transformado en una flavanona en una reacción catalizada por una CHI. 

Finalmente, la flavanona es transformada en la correspondiente antocianidina por una reacción de 

hidroxilación en el carbono 3 seguido de una deshidratación. La molécula de antocianidina se 

estabiliza por glicosilación del heterociclo; reacción en la que interviene una glicosil transferasa y 

posteriores posibles reacciones de metilación de los hidroxilos seguido de acilaciones (Garzón, 

2008; Li et al., 2019). El color de las antocianinas depende del número de grupos hidroxilo y 

metoxilo en el anillo B y del pH de las vacuolas en las que se almacenan. La antocianina más 

abundante en fresas es la pelargonidina-3-glucósido, independientemente de los factores genéticos 

y ambientales, y además la presencia de cianidina-3-glucósido también es constante en las fresas, 

aunque solo en menores proporciones (Giampieri et al., 2012). Otras antocianinas como 

malonilglucósido de pelargonidina y cianidina, rutinósido y acetilglucósido de pelargonidina, 

rutinósido de cianidina y glucósidos 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 fenólicos más abundantes en la mayoría 

de los cultivares de fresa, las cuales aumentan considerablemente durante la maduración, 

contribuyendo en promedio al 41 % del contenido fenólico total. La concentración de antocianinas 

varía entre 85 y 660 mg/Kg, presentando un promedio de 340 mg/Kg. La pelargonidina-3-

glucósido 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 período de 

maduración, la producción de metabolitos se desplaza hacia los productos finales de la vía 

flavonoide, es decir, pigmentos de antocianinas (Fait et al., 2008). 

Las características cromáticas 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), además del índice de saturación (C*) y el ángulo 

de tonalidad (°h 0-360º) (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 fluctúan durante 

las siguientes etapas (Ménager et al., 2004; Nunes et al., 2006; Ornelas-Paz et al., 2013). Además, 

se ha informado que durante el almacenamiento en refrigeración (4 °C) por 6 días, de fresas 

cosechadas en etapa rosada, se continuó observando una disminución 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 disminución del CAT se considera una disminución en la 

calidad del fruto (Cordenunsi et al., 2003). En fresas cosechadas en etapa rosada, almacenadas a 4 

°C también fue reportada una disminución del CAT (Octavia y Choo, 2017). 
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Antocianidinas 
Sustitutos λmax (nm) espectro 

visible 

Peso 

molecular R1 R2 

Pelargonidina H H 494 (naranja) 271 

Cianidina OH H 506 (naranja-rojo) 287 

Delfinidina OH OH 508 (rojo) 303 

Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo) 301 

Petunidina OCH3 OH 508 (rojo) 317 

Malvidina OCH3 OCH3 510 (azulado-rojo) 331 

Figura 4. Estructura de antocianidinas comúnmente 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 más perecederas. Una gran proporción 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 período más 

largo y al mismo tiempo mejorar su color, sabor y firmeza (Nunes et al., 2006). Las prácticas 

posteriores a la cosecha tienen como objetivo disminuir la tasa de respiración y la pérdida de agua, 

manteniendo la firmeza de la fruta y minimizando el crecimiento de patógenos. Las fresas tienen 

una ventana de comercialización estrecha de 7 a 10 días si se tiene especial cuidado (Azam et al., 

2019). 

El preenfriamiento rápido es esencial para productos como la fresa, que tiene una alta tasa de 



35 

metabolismo, ya que ralentiza la maduración, la respiración, la senescencia, la descomposición y 

la pérdida de agua. El hidro enfriamiento es el método de preenfriamiento más rápido, sin embargo, 

trae consigo problemas de descomposición por el agua que queda en las fresas después del hidro 

enfriamiento, por lo que las fresas se enfrían típicamente con aire forzado a 4 °C y posteriormente 

se almacenan en refrigeración a 4 °C (Kuchi y Sharavani, 2019). Sin embargo, se sugiere que las 

condiciones óptimas 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, azúcares y compuestos bioactivos. Las 

condiciones no óptimas, como el almacenamiento en el productor a 5 °C, el envío 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 comparación con el mantenimiento de las condiciones óptimas (Kelly et al., 2019). 

La vida útil de las fresas frescas en almacenamiento en frío (0 °C) suele ser de alrededor de 2 

semanas y, después del almacenamiento en frío, estos productos tienen hasta 3 a 4 días de vida útil, 

que suele ser a temperatura ambiente (aprox. 20 °C) (Gol et al., 2013). 

Una estrategia de almacenamiento son las atmósferas controladas, en particular con altas 

concentraciones de CO2. Esta tecnología se utiliza ampliamente para prolongar el almacenamiento 

y la vida útil. Estas condiciones mantienen una serie de características de calidad importantes, como 

la firmeza, los sólidos solubles, la acidez y la frescura, y reducen la descomposición por hongos. 

Sin embargo, el contenido de vitamina C se reduce por altos niveles de CO2. Además, la firmeza 

de las fresas aumenta, en lugar de simplemente mantenerse, cuando las frutas están expuestas a 

altos niveles de CO2 durante el almacenamiento en frío (Schwab y Raab, 2004). 

Por otra parte, entre los métodos de control alternativos, la radiación ultravioleta (UV-C) es 

conocida por prevenir la descomposición por hongos y mejorar el contenido fitoquímico en la fruta 

cuando se aplica después de la cosecha. Albán et al. (2010) informaron que la exposición a una 

distancia de 40 cm por 7.5 min permitió conservar fresas por 10 días en refrigeración a 5 °C 

mantenidas en bandejas de polipropileno, observándose una disminución del crecimiento 

bacteriano y un mejor color atribuido a un aumento de antocianinas en las fruta tratadas, así como 

un contenido similar de SST en relación al control, sin embargo, se observó una disminución de la 

firmeza en las frutas tratadas, debido a que la absorción de energía genera especies reactivas de 

oxígeno que causan estrés oxidativo afectando la estabilidad de la pared y membrana celular, lo 

que promovió una disminución de la humedad. En otro estudio, se evaluó el efecto de la radiación 
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UV-C combinado con ClO2 o AF en fresas cosechadas en etapa rosada, las cuales se empaquetaron 

en cajas de tereftalato de polietileno con pocos orificios de ventilación y se almacenaron a 4 °C y 

75 % de HR durante 12 días. El ClO2 acuoso se ha utilizado como alternativa al cloro para inactivar 

las bacterias patógenas en la fruta fresca, mientras que el AF también ha demostrado tener actividad 

antimicrobiana. Se observó que ambos tratamientos redujeron las poblaciones iniciales de bacterias 

(aeróbicos totales), mohos y levaduras y que además mostraron mejores puntuaciones sensoriales 

que el control, sugiriendo que existe una correlación 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 aplicación para la 

descontaminación superficial de cultivos cosechados ha sido estudiada en tratamientos gaseosos o 

acuosos. La ozonización (3.5 mg/L) de fresas en etapa madura por un lapso de 5 min, almacenadas 

en refrigeración a 5 °C, retrasó el inicio de la infección por B. cinerea. El tratamiento con ozono 

no afectó 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 sí se vio afectado el color y el 

contenido de antocianinas, indicando que esto podría 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 acción del etileno y prolonga la vida de muchas 

frutas y hortalizas. Se observó que su aplicación en fresas, cosechadas cuando el 90 % de su 

superficie presentaba una coloración roja, mantenidas en recipientes cerrados pero ventilados 

durante 3 días en oscuridad a 20 °C y 95 – 100 % de HR, permitió reducir la pérdida de firmeza, 

lo que incrementó su vida poscosecha, pero causó una reducción del contenido de compuestos 

fenólicos, especialmente de antocianinas, causantes del color rojo característico, debido a la 

disminución de la actividad de la enzima PAL, efecto causado por la disminución de la producción 

de etileno en los frutos (Jiang et al., 2001; Azam et al., 2019). 

La melatonina actúa no solo como una molécula de señalización para mejorar la resistencia de las 

plantas al estrés biótico y abiótico, sino también como un poderoso eliminador de radicales libres 

por lo que posee una actividad antioxidante directa. En fresas cosechadas en etapa rosada se aplicó 

melatonina, encontrándose que tanto la concentración de 0.1 mmol/L como la de 1 mmol/L fueron 

efectivas para retrasar la senescencia, la incidencia y la severidad de pudriciones, así como la 
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pérdida de peso y firmeza, además que aumentó el contenido total de fenoles, lo que resultó en una 

mayor capacidad antioxidante. Sin embargo, el tratamiento con melatonina tuvo un impacto 

negativo en el contenido de AA, además que retrasó el desarrollo del color y la acumulación de 

SST (Liu et al., 2018). 

El ASA es un compuesto fenólico simple que regula una serie de procesos en las plantas que 

incluyen la producción de calor, la resistencia a enfermedades, la germinación de semillas, la 

polarización sexual y la producción de etileno. El 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 más efectiva 2 mmol/L en la combinación de las 3 etapas 

de aplicación. Las fresas se almacenaron en oscuridad a 2 °C por 14 días. Se informó una 

disminución de la producción de etileno, así como la inhibición de la descomposición fúngica y 

una retención de la calidad general. La disminución en la producción de etileno en frutos 

cosechados de plantas tratadas con ASA en las etapas de crecimiento vegetativo y desarrollo del 

fruto se debe a una disminución en la tasa de biosíntesis y actividad de la 1-aminociclopropano-1-

carboxilato (ACC) sintasa que conduce a una disminución en la acumulación de etileno en el tejido 

del fruto. El ASA y 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 CaCl2 acuoso en fresas en etapa 

roja almacenadas por 7 días a 2 °C. El calcio tiene efectos sobre los procesos de maduración. La 

combinación de los tratamientos mejoró la firmeza, disminuyó el deterioro, la pérdida de peso y la 

vitamina C, pero no tuvo efectos sobre el contenido de SST y la TA. El ASA incrementa la 

actividad de ascorbato peroxidasa (APX), que aumenta la capacidad antioxidante y la cantidad de 

AA en las frutas. También afecta la hinchazón celular que conduce a una mayor firmeza de las 

frutas. El calcio favorece la formación de enlaces cruzados entre los grupos carboxilo de las 

cadenas de poliurónidos que se encuentran en la laminilla media de la pared celular, además 

aumenta la presión de turgencia celular y estabiliza la membrana celular (Shafiee et al., 2010). 

En la búsqueda de más alternativas naturales se ha realizado un notable trabajo de investigación 

sobre la utilización de oligosacáridos derivados de la hidrólisis enzimática de polisacáridos, tales 

como alginato, quitosano y pectina en tratamientos pre y poscosecha para aumentar la vida útil de 

almacenamiento de diferentes productos hortícolas (Bose et al., 2019). El uso de éstos podría 

mejorar parámetros 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 oligosacáridos como alternativa a la aplicación 

de agroquímicos (Enríquez-Guevara et al., 2010). 

 

 

2.5. Oligosacáridos 

 

 

Un oligosacárido es cualquier fragmento corto de un polisacárido, cuyas unidades monoméricas 

están interconectados por enlaces glicosídicos. Algunos oligosacáridos pueden, a concentraciones 

bajas, ejercer efectos de señalización en los tejidos vegetales, debido a que actúan como sustratos 

de enzimas vegetales específicas (Fry et al., 1993). Son compuestos derivados de la pared celular 

de plantas, hongos y tejidos animales, que pueden generar efectos genéticos, bioquímicos y 

fisiológicos diversos en tejidos vegetales (Enríquez-Guevara et al., 2010). Una fuente importante 

de oligosacáridos es la pectina cítrica, un polisacárido primario de la pared celular obtenido a partir 

de los desechos de la producción de jugos de naranja. Los residuos de la industria del procesamiento 

de jugo oscilan entre 60 y 40% del peso de la fruta y están compuestos por membranas de piel y 

segmentos (Fry et al., 1993; Falcón Rodríguez et al., 2015; Babbar et al., 2016). Las pectinas son 

polisacáridos ácidos que constituyen una alta proporción de la matriz primaria de la pared celular 

y de la lámina media en las plantas (Dumville y Fry, 2000). Las pectinas son heteropolímeros 

ramificados con un esqueleto lineal constituido por unidades de AGal unidas por enlaces α (1-4) 

que pueden estar parcialmente esterificados por grupos metilo en la posición C-6 y/o por grupos 

acetilo en la posición C-2 o C-3. Estas estructuras lineales forman el homogalacturonano (HG), 

que se alternan con azúcares neutros intermedios dando lugar al Ramnogalacturonano I y 

Ramnogalacturonano II. También se encuentra el xilogalacturonano, que es una cadena de HG en 

la que parte de las unidades de AGal están sustituidas en el C-3 y/o en el C-2 por residuos de D-

xilosa unidos por enlaces β-(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 órganos 

no lignificados y las frutas en maduración. Son los primeros objetivos de las enzimas liberadas por 

patógenos invasores fúngicos o bacterianos, y los oligómeros pécticos liberados parecen ser 

moléculas señalizadoras que desencadenan mecanismos de defensa de las plantas y la morfogénesis 

(Van Cutsem y Messiaen, 1994). Durante la maduración 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 producción de oligómeros pécticos, los cuales, al ser reconocidos por receptores en la 

pared celular y la membrana plasmática, provocan respuestas biológicas a través de una cascada 

de transducción de señales (Van Cutsem y Messiaen, 1994; Vera-Guzman et al., 2017).  

La actividad biológica de los oligosacáridos depende en gran medida de su grado de polimerización 

(GP), grado de des acetilación y enlaces glicosídicos (Fry et al., 1993; Bose et al., 2019). Los 

oligosacáridos con un GP > 3 tienen una bioactividad significativa cuando se aplican a las plantas, 

incluyendo la promoción del crecimiento y la inducción de la defensa de la planta hospedera (Liu 

et al., 2020). Se ha demostrado que los oligómeros con un GP de 10 a 12 son los más activos 

(Simpson et al., 1998; Falcón Rodríguez et al., 2015). La dependencia del tamaño de los 

oligogalacturónidos biológicamente activos podría deberse al hecho de que se requiere un tamaño 

mínimo para que los oligogalacturónidos adopten la conformación reconocida por su receptor, 

mientras que el tamaño máximo para la bioactividad puede reflejar la capacidad de los 

oligogalacturónidos para alcanzar y/o encajar en su receptor (Van Cutsem y Messiaen, 1994; 

Enríquez-Guevara et al., 2010). Entre las respuestas que los oligosacáridos generan, se ha 

informado que favorecen el fortalecimiento de la pared celular a través de la reticulación oxidativa 

de polímeros, la generación y acumulación de especies reactivas de oxígeno. También inducen la 

producción de metabolitos antimicrobianos como las fitoalexinas y la síntesis de proteínas 

relacionadas con la patogénesis, aumentando la resistencia sistémica adquirida en plantas. Regulan 

el crecimiento y desarrollo de las plantas, modulan el flujo iónico transmembranal, regulan la 

síntesis y acción de hormonas como el etileno y el ABA (Fry et al., 1993; Ramírez et al., 2003; 

Osorio et al., 2008; Enríquez-Guevara et al., 2010). 

La síntesis de etileno desempeña un papel importante en la coordinación de las respuestas de 

defensa de las plantas a las heridas mecánicas y la invasión de patógenos; también desempeña un 

papel en la coordinación del proceso de maduración de las frutas mejorando los parámetros de 

calidad como el color (Dumville y Fry, 2000; Enríquez-Guevara et al., 2010). En fresa, se ha 

observado que la aplicación de oligosacáridos de quitosano (OQ) podría intervenir en la regulación 

genética de la biosíntesis de etileno, inhibiendo la actividad ACC sintasa y ACC oxidasa, lo cual 

influye en el proceso de maduración y senescencia de los frutos (He et al., 2019). Por otra parte, se 

ha informado que la expresión de genes relacionados con la señalización de ABA, el cual también 

juega un papel importante durante la maduración de la fresa, se vio suprimida por la acción de 
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oligosacáridos de alginato (OA), permitiendo un aumento de la vida poscosecha del fruto (Bose et 

al., 2019).  

Estudios realizados con un producto comercial de oligosacáridos desarrollado por investigadores 

del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (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 raíces, siendo la dosis de 20 mg/L la más efectiva (Ramírez et al., 2003).  

En tomate se evaluó el efecto de dos productos comerciales de oligosacáridos, PectiMorf'® y 

Enerplant® (Biotec, Monterrey, N.L, México) aplicados vía foliar a dosis de 10 mg/L y 1.3 mL/ha, 

respectivamente, observando que Enerplant® causó mayores rendimientos, frutos con una mayor 

firmeza y contenido de AC, sin embargo, su concentración de SST y la relación SST / TA  fue 

menor en comparación con los frutos de plantas tratadas con PectiMorf'® El tratamiento con 

PectiMorf'® causó frutos con color rojo más intenso que los producidos por plantas tratadas con 

Enerplant®. Quizá estas diferencias se deban a la procedencia de los oligosacáridos, ya que 

PectiMorf'® es producido a partir de pectina conteniendo 58 – 61 % de AGal, mientras que 

Enerplant® es una mezcla de diferentes tipos de oligosacáridos. Los oligosacáridos producen 

efectos de fosforilación en proteínas membranales al unirse a ellas e inducen así la floración y los 

consecuentes incrementos en el rendimiento, también inducen la producción de etileno que activa 

la fosforilación como parte de la respiración controlando la síntesis de AC, además inducen la 

síntesis de enzimas que degradan azúcares de almacenamiento. Los oligosacáridos también podrían 

tener efecto sobre el influjo de potasio y el eflujo de calcio, que permiten la apertura de estomas y 

en consecuencia hay mayor captación de CO2, mayor eficiencia fotosintética y más azúcares. Los 

oligosacáridos pécticos (POS) pueden formar el complejo denominado “caja de huevo” al unirse 

al calcio y así estabilizar la estructura de la pared celular (García-Sahagún et al., 2009). 

Yan et al. (2012) aplicaron en etapa precosecha OQ (0, 0.3, 0.7 y 1.0 g/L) en dátil chino y 

observaron una reducción de daños 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 

disminución de la firmeza durante el almacenamiento a 0 °C y 80–90 % HR por 60 días.  La dosis 

más 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 β-1,3-glucanasa (GLU). La POD cataliza la formación de 

lignina en la pared celular que ayuda a reforzar la estructura celular como uno de los mecanismos 

de defensa contra la infección patógena, mientras que la GLU induce la producción de proteínas 
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que participan en las respuestas de defensa de la fruta. Estas enzimas pueden ser activadas por la 

presencia de peróxido de hidrógeno (H2O2). Los OQ también influyeron en la actividad de las 

enzimas antioxidantes, disminuyendo la actividad de catalasa (CATA), la cual puede contribuir a 

la acumulación de H2O2, aumentando la actividad de superóxido dismutasa (SOD) y APX, las 

cuales podrían proteger los tejidos de la fruta de cualquier posible daño del exceso de H2O2. 

Yin et al. (2012) también aplicaron OQ (0, 50, 200, 500 y 1000 mg/L) de manera foliar en orégano 

griego. La concentración de 500 mg/L fue efectiva para inducir la promoción del crecimiento en 

altura, mientras que la dosis de 50 mg/L fue la más eficaz para inducir la acumulación de 

polifenoles (ácidos fenólicos, fenoles y flavonoides totales), sugiriendo un aumento de la actividad 

de las enzimas PAL y CHS. Además, los OQ a 50 mg/L promovieron la generación de H2O2 poco 

después de la aplicación, sugiriendo una relación entre el H2O2 inducido por OQ y la acumulación 

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 coloración y el contenido de antocianinas, siendo la dosis 

1.5 mg/mL la dosis más efectiva. El aumento en la coloración fue relacionado a un incremento en 

el contenido de antocianinas asociado a la inducción de mayores niveles de PAL. Martínez-Téllez 

y Aispuro (2011) publicaron un método (US 2011/0281728 A1) para aumentar la coloración de 

uva de mesa a partir de la aplicación exógena de POS (2.0 mg/mL). La dosis recomendada es de 

0.25 L por planta. Se recomienda realizar la aplicación en la etapa de envero, durante la mañana a 

una temperatura de 18-20 °C, por un período de dos días. La aplicación de los POS puede aumentar 

el color de las uvas en un 32 % en el índice 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 aplicación exógena de POS, antes 

del envero, generó un aumento significativo en el contenido total de antocianinas. En las uvas se 

han identificado varias proteínas de la familia MYB que controlan varios puntos de la vía 

fenilpropanoide, y el aumento de antocianinas se ha relacionado con un aumento a corto plazo en 

la expresión de la PAL, mediado por una disminución en la expresión de MYB4A (un inhibidor de 

la expresión de C4H y 4CL), sugerido como inhibidor de la expresión de la enzima PAL. También 

se observó un aumento a largo plazo en la expresión de la enzima UFGT (p), que participa en la 

estabilización de antocianidinas mediante la adición de un residuo de glucosa en la posición 3 del 

anillo C, dicha expresión es probablemente mediada por un aumento en MYBA1 (activa la 

expresión 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 días) a 2 °C y 90 % de HR 

y a 20 °C y 95 % de HR. Se observó que los POS fueron capaces de reducir la descomposición y 

también los desórdenes fisiológicos (lesiones por frío) 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 inducción de genes biosintéticos de metabolitos secundarios como la 

enzima PAL, así como del sistema enzimático antioxidante. 

Recientemente, OQ fueron aplicados en durazno (0 y 5 g/L) (Chen et al., 2018) y manzana (0, 2 y 

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 observó una reducción de infecciones fúngicas (M. fructicola y 

Penicillium expansum), induciendo una regulación positiva de los genes relacionados con la vía de 

señalización del ASA, la cual es esencial para la activación de la resistencia sistémica, mediante el 

aumento de los niveles de transcripción de genes relacionados con la vía de señalización de ASA 

(PAL y genes relacionados con la patogénesis como el NPR1 y PR1). Además, se observó 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 enzimáticas de SOD y CATA, 

polifenoloxidasa (PFO) y APX, así como una disminución del contenido de malondialdehído 

(MDA), el cual es un producto de la peroxidación de lípidos que puede reflejar el grado de 

peroxidación de lípidos inducida por el estrés oxidativo. Un nivel más alto de actividades de SOD, 

CATA, POD y APX y un nivel más bajo de contenido de MDA equivalen a un sistema de defensa 

antioxidante más eficaz y están estrechamente asociados con el retraso de la senescencia en la fruta 

cosechada. La PFO está involucrada en la lignificación de las células vegetales y la oxidación de 

polifenoles en quininas que pueden restringir el crecimiento del fitopatógeno.  

En manzana almacenada a 4 °C por 15 semanas, se observó un aumento de la actividad de SOD, 

CATA y guayacol peroxidasa (GPX), una isoenzima peroxidasa que entrecruza los restos fenólicos 

de la vía fenilpropanoide para la biosíntesis de ligninas y lignanos. Se informó además un aumento 

de fenoles totales, siendo en general el tratamiento de 2 g/L el más efectivo.  

En kiwi almacenado a 25 °C durante 4 días, se observó que el tratamiento con OA a 50 mg/L causó 

una reducción de la descomposición poscosecha y fue efectivo para controlar patógenos causantes 

del moho gris, moho azul y podredumbre negra. Se observó además una disminución de la pérdida 

de firmeza indicando que los OA inhibieron la degradación natural de la protopectina insoluble a 
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pectina soluble en agua, debido a una disminución de la actividad de PME y PG. Además, que se 

redujo la pérdida de agua, ayudando así a mantener la firmeza de los kiwis durante el 

almacenamiento. Por lo tanto, se disminuyó la capacidad de los patógenos poscosecha para 

establecerse e iniciar una infección. También se informó una mayor actividad de CATA, durante 

los primeros dos días de almacenamiento y SOD, durante todo el almacenamiento. Fue reportado 

además un aumento del contenido de fenoles totales, así como del contenido de flavonoides totales 

a partir del segundo día de almacenamiento. 

En fresa, He et al. (2018) evaluaron el efecto de la aplicación 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 unión de célula a célula y un aumento del contenido de lignina, la 

cual proporciona dureza y estabilidad a la estructura de la pared celular. Además, al evaluar los 

componentes de la pared celular (pectina soluble en agua, pectina iónica, pectina de tipo enlace 

covalente, hemicelulosa y celulosa) se informó que los OQ mejoraron el contenido de todos los 

componentes, mientras que sólo la fracción 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 disminución de la 

actividad de los genes FaPL, FaPE y FaEG. También se observó un incremento de SST, TA, así 

como de la relación de SST / TA, indicando un mejor sabor y calidad de las fresas tratadas. Por 

otra parte, se incrementó el contenido de vitamina C, fenoles, flavonoides y antocianinas totales, 

lo que implicó un aumento en la actividad antioxidante de las fresas. Posteriormente, el mismo 

autor evaluó el efecto de la aplicación 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 días (He et al., 2019), siendo el 

tratamiento de 100 mg/L el más efectivo, el cual causó una menor disminución de firmeza debido 

a la reducción de la expresión génica de las enzimas de degradación de polisacáridos de la pared 

celular (FaPL, FaPE y FaEG), retrasando la degradación de los componentes de la pared celular, 

lo que originó un menor contenido de pectina soluble en agua de las fresas tratadas. Además, 

informaron que los contenidos de azúcares totales, SST, vitamina C, fenoles y flavonoides y 

antocianinas totales disminuyeron tras el almacenamiento, sin embargo, las fresas tratadas 

presentaron la menor disminución. El CAT y la actividad antioxidante incrementó en todos los 

grupos en el día 2, posteriormente en el día 4 solo las fresas tratadas con 100 mg/L continuaron 

incrementado y en el día 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 observó una 
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disminución tras el almacenamiento, sin diferencias entre el testigo y los tratamientos. La 

disminución de compuestos fenólicos al final del almacenamiento podría deberse a la 

descomposición de la estructura celular a medida que madura la fruta. Se sugiere que los OQ 

podrían ralentizar la tasa de respiración, lo que retrasa la reacción de oxidación 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 días. El tratamiento más efectivo 

fue el de 100 mg/L de OQ, observándose una disminución de la firmeza durante el almacenamiento 

tanto en frutas tratadas como sin tratar. Esto fue asociado a la desintegración y despolimerización 

de la pectina y la hemicelulosa de las paredes celulares. Sin embargo, los OA retrasaron 

significativamente la disminución de la firmeza de la fresa en comparación con la fruta no tratada, 

esto debido a que los OA inhibieron la expresión de los genes FaPL, FaPE y FaEG. Se informó 

además que el porcentaje de pudrición aumentó durante todo el período de almacenamiento en el 

caso de todas las frutas tratadas y no tratadas. Sin embargo, los OA presentaron un menor 

porcentaje de descomposición de las fresas almacenadas en comparación con la fruta sin tratar, 

probablemente debido a la respuesta de defensa de OA hacia la infección por patógenos. Los OA 

causaron un incremento en el contenido de SST y azúcares totales. El pH de las fresas mejoró 

considerablemente durante el período de almacenamiento. El contenido de TA disminuyó 

significativamente durante todo el período de almacenamiento, con valores más bajos en las frutas 

sin tratar en comparación con las frutas tratadas con OA. Esta reducción de la acidez pudo deberse 

a los cambios metabólicos y el uso de AOs en el proceso respiratorio de la fruta. El contenido de 

vitamina C tanto en la fruta tratada como en la no tratada disminuyó durante el tiempo de 

almacenamiento, sin embargo, el tratamiento con OA inhibió significativamente la disminución, 

probablemente debido a la actividad de inhibición de la reacción de oxidación 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, 

aunque hasta el día 4 de almacenamiento el contenido de antocianinas fue mayor en la fruta sin 

tratar en comparación con la fruta tratada, pero al final del almacenamiento el contenido de 

antocianinas fue más alto en las frutas tratadas. El contenido total de fenoles y flavonoides, así 

como la actividad antioxidante disminuyeron gradualmente durante todo el período 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 preservación de la vitamina 

C y los compuestos fenólicos. Adicionalmente, las frutas no tratadas exhibieron un mayor 

contenido de ABA en comparación con las frutas tratadas con OA durante todo el período de 

almacenamiento, indicando que los OA retrasaron la acumulación de ABA y suprimieron la 

expresión de genes de señalización de ABA, lo que resultó en un aumento de la vida de 

almacenamiento de la fresa. 

La obtención de POS tiene ventajas sobre otros tipos de oligosacáridos debido a la alta abundancia 

de pectina en la naturaleza. Recientemente, Virgen‐Ortiz et al. (2020) informaron sobre el efecto 

de la aplicación poscosecha de POS (2, 5 y 9 g/L) en fresas almacenadas por 14 días a 2 °C y 90 

% de HR. Se observó que las fresas tratadas con 5 y 9 g/L causaron un retraso de la descomposición 

y en la pérdida de agua de los frutos. Estas fresas resultaron más oscuras que la fruta testigo y 

mostraron un mantenimiento de la calidad en los valores de SST, TA y pH. Además, mostraron un 

mayor contenido de fenoles y antocianinas totales, así como un aumento en la capacidad 

antioxidante. Los POS indujeron una mayor actividad de la enzima PAL, así 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 

que nos planteamos evaluar además de los atributos de calidad, la composición individual de los 

azúcares, AOs y compuestos fenólicos de las fresas tratadas con POS. 
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3. HIPÓTESIS 

 

 

La aplicación poscosecha de oligosacáridos pécticos en fresa mejorará su calidad. 
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4. OBJETIVOS 

 

 

4.1. Objetivo General 

 

 

Determinar el efecto de la aplicación poscosecha de oligosacáridos pécticos en la calidad de la 

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

 

 

4.2. Objetivos Específicos 

 

 

1. Evaluar el efecto de la aplicación poscosecha de tres dosis de oligosacáridos pécticos en los 

atributos físicos de las fresas durante su almacenamiento en refrigeración. 

2. Evaluar el efecto de la aplicación poscosecha de tres dosis de oligosacáridos pécticos en la 

composición química de las fresas durante su almacenamiento en refrigeración. 
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5. METODOLOGÍA 

 

 

5.1. Material Vegetal 

 

 

Las fresas (cv. ‘Festival’) se cosecharon en un huerto comercial en Tangancícuaro, Michoacán. Las 

fresas se cultivaron bajo macro túnel mediante manejo agronómico tradicional y se cosecharon en 

su madurez comercial, cuando el 80 % de la superficie del fruto presentó una coloración roja. Solo 

se incluyeron en el estudio frutos de tamaño y color similar, sin daños físicos aparentes, sin 

deformaciones o lesiones por fitopatógenos. 

Los frutos se agruparon en cuatro submuestras, tres de ellas se asperjaron con una solución acuosa 

de POS a diferentes concentraciones (2, 5 y 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 días de almacenamiento. Parte de los frutos de cada muestra se evaluaron en cuanto a 

firmeza, características biométricas (peso, longitud y diámetro mayor) y color. Las frutas restantes 

se congelaron inmediatamente en nitrógeno líquido y se almacenaron a -80 °C hasta ser analizadas 

en cuanto a su contenido de humedad, TA, SST, pH, contenido de compuestos fenólicos totales, 

antocianinas totales, perfil de compuestos fenólicos, azúcares y AOs. Las mediciones fueron 

realizadas en 17 frutos por día-tratamiento. 

 

 

5.2. Obtención de Oligosacáridos Pécticos 

 

 

Los POS con un GP de 3 a 20 se obtuvieron por hidrólisis enzimática de pectina de bajo metoxilo 

(Grindsted® LC-950, Danisco/DuPont, Tecomán, México) utilizando una pectinasa de Aspergillus 

niger (Sigma-Aldrich, San Luis, Misuri, EUA) por 15 minutos a 23 °C. El GP se determinó 

mediante cromatografía de intercambio aniónico de alto rendimiento con detección amperométrica 

pulsada (Dionex Corp., Sunnyvale, California, EUA) y se calculó según el estándar de ácido 
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trigalacturónico (Sigma-Aldrich, San Luis, Misuri, EUA) (Ochoa-Villarreal et al., 2011; Vera-

Guzman et al., 2017; Virgen-Ortiz et al., 2020) 

 

 

5.3. Evaluación de Atributos Fisicoquímicos 

 

 

Para la evaluación de la firmeza, los frutos se cortaron transversalmente a la mitad y la medición 

se realizó 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 geometría cilíndrica con un diámetro de 4 mm, la cual penetró el fruto 5 mm a una 

velocidad de 5 mm/s. El texturómetro se ajustó a una fuerza de 10 g. Los resultados se expresaron 

en N. 

El color se midió en cuatro lados opuestos de la superficie de las frutas usando un colorímetro 

Minolta CR-300 (Minolta Co. Ltd., Osaka, Japón), registrando las variables L*, a* y b*. El °h, el 

C* y el incremento total de color (ΔE*ab) fueron calculados mediante el uso de las siguientes 

fórmulas (OIV-MA-AS2-11, 2006): 

 

 

(1)                                                            °ℎ = Tan−1 (
b∗

𝑎∗)  

 

 

(2)                                                   𝐶∗ = √(𝑎∗)2 + (𝑏∗)2   

 

 

(3)               ΔE∗
𝑎𝑏 =  [(Δ𝐿∗)2 + (Δ𝑎∗)2 + (Δ𝑏∗)2]1/2 

 

 

Adicionalmente se realizó una medición interna de la proporción de pulpa roja de las fresas, la cual 

fue nombrada porcentaje de coloración transversal interna (%CTI). El %CTI se obtuvo realizando 

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

dichas medidas el porcentaje de coloración interna se calculó mediante la siguiente fórmula: 

 

 

(4)                    %CTI =  [1 − (
𝐷. 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎

𝐷.  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)] ∗100 

 

 

Posteriormente los frutos fueron homogeneizados con la ayuda de una batidora de inmersión, con 

el puré obtenido fue medido el contenido de SST utilizando un refractómetro de mano Pal-1 (Atago 

Co. Ltd., Osaka, Japón). 

Para la evaluación de pH y TA se tomó una alícuota de 5 ml del extracto obtenido en la descripción 

de la sección 5.3 y se agregaron 25 ml de agua desionizada. En la solución obtenida se midió el pH 

con un potenciómetro (Denver Instruments, Arvada, Colorado, EUA) y se determinó la TA 

siguiendo el método 942.15 (A.O.A.C., 1990), el cual se realizó agregando 5 gotas de fenolftaleína 

(Golden Bell Trading Co., Ltd., Eschborn, Hessen, Alemania) a la solución, posteriormente se 

agregó lentamente una solución de NaOH (0.1 N), manteniendo en agitación, hasta observar un 

cambio de color (pH aproximado de 8.2). Se registró la solución de NaOH utilizada, el porcentaje 

de acidez fue calculado mediante la siguiente fórmula: 

 

 

(5)            TA(%) =
V N (peso meq.  ac.cítrico)(FD)

ml de muestra titulada
∗ 100  

 

 

Donde V es el volumen de NaOH gastado, N es la normalidad de la solución de NaOH y FD es el 

factor de dilución. 

El contenido de humedad se determinó 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., 

Oregón, EUA). 
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5.4. Análisis Cromatográfico de Azúcares y Ácidos Orgánicos 

 

 

La extracción de azúcares y AOs se realizó 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 centrífuga Beckman Allegra 64R 

(Beckman Coulter Inc, Brea, California, EUA). El sobrenadante se filtró a través de una membrana 

de polietileno de 0.45 µm de tamaño de poro (Millipore Corp., Bedford, Middlesex, EUA). Se 

diluyó en una relación 1:1 con agua ultrapura y nuevamente se filtró, utilizando una membrana de 

polietileno de 0.20 µm de tamaño de poro (Millipore Corp., Bedford, Middlesex, EUA). 

El análisis de azúcares se realizó por cromatografía líquida de alta resolución (CLAR) inyectando 

20 µL en un cromatógrafo Varian (Varian Inc., Walnut Creek, California, EUA) equipado con un 

detector de índice de refracción Varian modelo Star 9040. La separación se realizó en una columna 

de intercambio iónico Shodex SC 1821 (8.0 × 300 mm) (Showa Denko K.K., Tokyo, Japón) a 70 

°C empleando agua como fase móvil (0.6 ml/min). El análisis de AOs se realizó inyectando 20 µL 

en un sistema cromatográfico Agilent 1200 (Agilent, Palo Alto, California, EUA) dotado con un 

detector de arreglo de diodos (Ymc Inc., Milford, Massachusetts, EUA). La separación se realizó 

en una columna Aminex HPX 87H (7.78 × 300 mm) (Bio-Rad Laboratories, Hercules, California, 

EUA) a 60 °C empleando una mezcla compuesta por H2SO4 (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 móvil (0. 4 ml/min). Los AOs fueron monitoreados a 210 y 260 nm. Las muestras 

se analizaron por triplicado. La identificación de los compuestos fue mediante estándares (Sigma-

Aldrich, San Luis, Misuri, EUA; Grupo Merck, Darmstadt, Hesse, Alemania) y la cuantificación 

de estos se llevó a cabo mediante curvas de calibración construidas con tres conjuntos 

independientes de diluciones de los estándares. 
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5.5. Análisis Cromatográfico de Compuestos Fenólicos 

 

 

La extracción de compuestos fenólicos fue realizada en 2 etapas, la primera etapa mediante una 

extracción sólido-líquido y una segunda etapa mediante una extracción líquido-líquido. La primera 

etapa consistió 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 ácido trifluoruoacético (ATF) 

(Baker-Mallinckrodt Inc, Ciudad de México, MEX) mediante un ultraturrax IKA T18 (IKA® 

Works, Inc., Wilmington, Delaware, EUA). La muestra se dejó 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 büchner a su vez montado a un matraz kitasato, el cual se encontraba conectado a una 

bomba de vacío. Los sólidos retenidos en el papel filtro fueron lavados con 40 mL del solvente de 

extracción antes mencionado hasta la completa despigmentación del tejido. El extracto resultante 

fue depositado en un matraz balón 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 aforó a 50 mL de ATF al 0.1 %. Se reservaron 40 mL del 

extracto para la segunda etapa. Finalmente, una alícuota del extracto acuoso fue filtrada a través de 

una membrana de polietileno de 0,45 µm de tamaño de poro (Millipore Corp., Bedford, Middlesex, 

EUA) y 20 µL 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 

separación se realizó en una columna ZORBAX XDB-C18 (4.6 × 150 mm) (Agilent, Palo Alto, 

California, EUA) a 30 °C empleando un sistema de fase móvil en gradiente compuestos por ácido 

acético 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 12-20 93 % A y 7 % B, min 20-35 89 % A y 11 

%, B, min 35-36 86 % A y 14% B, min 36-41 84 % A y 16 % B, min 41 - 48 82 % A y 18 % B, 

min 48-54 76 % A y 24 % B, min 54-59 70 % A y 30 % B, min 59-65 65 % A y 35 % B, min 65-

70 50 % A y 50 % B, min 70-80 15 % A y 85 % B, min 80-90 5 % A y 95 % B. Los compuestos 

fenólicos 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 separación, agitando 
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vigorosamente durante 30 s, esta operación se realizó 4 veces consecutivas. Posteriormente se 

agregaron 100 mL de agua destilada y se agitó por 30 s, realizando esta operación 3 veces 

consecutivas. El extracto se mantuvo en reposo por 30 minutos para obtener una separación de 

fases. La fase acuosa fue eliminada por goteo y la fase de acetato de etilo fue recuperada en un 

matraz balón (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 filtró a través de una membrana de polietileno de 0.20 µm de tamaño de 

poro (Millipore Corp., Bedford, Middlesex, EUA) y una alícuota de 20 µL fue inyectada para su 

análisis cromatográfico bajo las mismas condiciones descritas anteriormente (Mertz et al., 2007; 

Ramos-Aguilar et al., 2017; Maya-Meraz et al., 2020). El análisis se realizó por triplicado. La 

identificación de los compuestos fue mediante estándares (Sigma-Aldrich, San Luis, Misuri, EUA) 

y la cuantificación de estos compuestos se llevó a cabo mediante curvas de calibración construidas 

con tres conjuntos independientes de diluciones de los estándares. 

 

 

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

 

 

Estas mediciones se realizaron en el extracto acuoso usado para la evaluación cromatográfica de 

compuestos fenólicos. El contenido de fenoles totales se determinó 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 colocó en cada pozo 13 µL del extracto, 

280 µL agua desionizada y 13 µL 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 µL NaCO3 (Sigma-Aldrich) 1 N a cada pozo. La reacción se dejó reposar por 40 min en 

oscuridad. La absorbancia fue medida a λ = 750 nm un lector de microplacas MRX (Dynex 

Technologies, Chantilly, Virginia, EUA). Se usó ácido gálico como estándar (Honeywell FlukaTM, 

Morristown, Nueva Jersey, EUA). El contenido de fenoles totales se expresó como mg de 

equivalentes de ácido gálico por Kg de fresa fresca (mg GAE/Kg), considerando la cantidad de 

muestra inicial sometida a la etapa de extracción (Ornelas-Paz et al., 2013). 
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El CAT se realizó mediante el método de diferencia de pH (Giusti y Wrolstad, 2001). En una celda 

se colocaron 1400 µL del extracto acuoso y 100 µL de cloruro de potasio (Sigma-Aldrich, San 

Luis, Misuri, EUA) 0.025 M (pH 1.0). En otra cubeta se colocaron 1400 µL del extracto acuoso y 

100 µL 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 λ = 500 y 700 

nm utilizando un espectrofotómetro 6505 Jenway UV / Vis (Jenway Ltd., Essex, Inglaterra). La 

concentración se determinó mediante la fórmula: 

 

 

(6)         𝐶𝐴𝑇 =
(A)(𝑃𝑀Pg−3−g) (FD)(1000)

(ε ∗ 1)
  

 

 

Donde A es la diferencia de absorbancia [A = (A500nmpH1.0 - A700nmpH1.0) - (A500nmpH4.5 - A700nmpH4.5)]; 

PMPg-3-g es el peso molecular de pelargonidina-3-glucósido (432.2 g/ mol); FD es el factor de 

dilución y ε es el coeficiente de extinción molar de perlagonidina-3-glucósido (ε = 17330). El 

coeficiente de extinción molar se multiplica por 1 porque la ecuación asume una longitud de 

trayectoria de 1 cm. El CAT fue expresado en mg/Kg 

La determinación de la capacidad antioxidante se realizó 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 

µL de DPPH (Sigma-Aldrich) 100 µM y 20 µL del extracto acuoso, manteniendo la microplaca en 

reposo durante 30 min. La absorbancia fue medida a λ = 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 estándar de referencia. Los resultados se expresaron como µmol de 

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

 

 

5.7. Análisis Estadístico 

 

 

Para el análisis estadístico se aplicó un diseño en parcelas divididas y se utilizó una comparación 
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de medias con pruebas de Tukey-Kramer (α= 0.05) para detectar diferencias significativas entre 

tratamientos. La variable firmeza constó de 2 repeticiones por fruto, las variables de color CIELab 

constaron de 3 repeticiones por fruto y las demás variables constaron de 3 repeticiones por 

tratamiento. Los datos se analizaron con el paquete estadístico SAS® 9.0 (SAS Institute. Inc., Cary, 

Carolina del Norte, EUA, 2000). 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

6.1. Peso, Diámetro y Longitud de los Frutos 

 

 

El tamaño de las fresas analizadas correspondió a la categoría “B”, según la clasificación indicada 

en la norma mexicana NMX-FF-062-2002. Dicho tamaño se considera aceptable para la 

comercialización nacional e internacional. 

Las características biométricas de las fresas se redujeron durante el almacenamiento (Cuadro 1), 

probablemente debido a la deshidratación. La cosecha desencadena una serie de cambios 

fisiológicos en el fruto, relacionados principalmente con el estrés, incluida la pérdida de agua 

debido a la transpiración, respiración y la privación de nutrientes, causando el debilitamiento de 

los tejidos y la contracción del fruto (Pott et al., 2020). La temperatura y la HR de almacenamiento 

juegan un papel crucial en la pérdida de peso del fruto (Muley y Singhal, 2020). 

Las fresas no tratadas con POS y las fresas tratadas con 5 g/L de POS presentaron las mayores 

reducciones de peso (18 %, para ambos) y diámetro (8 %, para ambos) al final del almacenamiento. 

Las fresas tratadas con POS a concentraciones de 2 y 9 g/L presentaron una menor reducción de 

peso (13 y 7 %) y diámetro (2 y 3 %). La longitud de los frutos se redujo entre 3 y 6% durante el 

almacenamiento, dependiendo del tratamiento, observándose que las fresas tratadas con 9 g/L de 

POS mostraron la menor disminución de longitud en poscosecha. En general, el tratamiento con 

POS redujo la alteración de las características biométricas de los frutos durante el almacenamiento 

refrigerado. 

En otros estudios se observó 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 metabólica, la respiración y la transpiración.  

En fresas, la aplicación 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 días. Estos recubrimientos actúan 

como una barrera semipermeable contra el oxígeno, el dióxido de carbono y la humedad, 

reduciendo así la respiración, la pérdida de agua y las reacciones de oxidación (Gol et al., 2013). 
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Los oligosacáridos no tienen propiedades formadoras de película debido a su bajo peso molecular 

(He et al., 2019). Sin embargo, en el presente estudio la dosis más alta de POS promovió una menor 

reducción de las características biométricas. Los POS podrían disminuir la tasa de respiración y la 

pérdida de peso de la fruta al cerrar los estomas de los frutos (Shafiee et al., 2010), generando un 

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

 

 

6.2. Humedad 

 

 

El porcentaje de humedad de las fresas analizadas se encontró dentro del rango anteriormente 

informado (87.5 – 94.7 %) (Ornelas-Paz et al., 2013). En general, el porcentaje de humedad 

disminuyó 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 concentración de 2 g/L presentaron el menor contenido de humedad 

(89.9 %). La pérdida de agua acelera la senescencia provocando la degradación celular (Sinha et 

al., 2012). Las frutas tratadas con POS a 2 g/L también presentaron la mayor reducción de longitud 

(6 %), por lo que la humedad del fruto podría estar relacionada con la reducción poscosecha de la 

longitud del fruto. Se espera que los frutos más grandes tengan una menor tasa de pérdida de 

humedad en comparación con los pequeños, debido a la mayor relación superficie / volumen para 

los últimos (Lufu et al., 2020). No obstante, los frutos de los 4 grupos experimentales presentaban 

tamaños simlares y fueron almacenadas bajo las mismas condiciones, por lo que sólo se deduce 

que la menor dosis de POS causó un incremento en la respiración. Además podrían haberse 

generado especies reactivas de oxígeno que causaron estrés oxidativo afectando la integridad de la 

pared celular, promoviendo una disminución de la humedad para las fresas sometidas a este 

tratamiento.  
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Cuadro 1. Efecto de la aplicación poscosecha de oligosacáridos pécticos sobre las características 

biométricas (peso, diámetro y longitud) y el porcentaje de humedad en fresas. 

  
Tratamiento 

Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 4 8 14 

Peso (g) 

CONTROL 13.70 ± 0.26 a, A 13.21 ± 0.42 a, A 12.82 ± 0.24 a, A 11.18 ± 0.33 b, B 

2 g/L 13.70 ± 0.26 a, A 13.02 ± 0.39 a, AB 12.42 ± 0.10 a, BC 11.96 ± 0.32 ab, C 

5 g/L 13.70 ± 0.26 a, A 11.64 ± 0.38 b, B 11.48 ± 0.33 b, B 11.26 ± 0.57 b, B 

9 g/L 13.70 ± 0.26 a, A 13.24 ± 0.65 a, A 13.06 ± 0.44 a, A 12.80 ± 0.37 a, A 

Diámetro 

(mm) 

CONTROL 30.53 ± 0.33 a, A 30.06 ± 0.60 a, A 29.83 ± 0.40 a, A 28.11 ± 0.51 b, B 

2 g/L 30.53 ± 0.33 a, A 30.46 ± 0.65 a, A 29.91 ± 0.54 a, A 29.89 ± 0.61 a, A 

5 g/L 30.53 ± 0.33 a, A 28.51 ± 0.68 b, B 28.03 ± 0.41 b, B 27.98 ± 0.72 b, B 

9 g/L 30.53 ± 0.33 a, A 30.02 ± 0.64 a, A 29.80 ± 0.51 a, A 29.59 ± 0.51 a, A 

Longitud 
(mm) 

CONTROL 39.86 ± 0.34 a, A 39.86 ± 0.75 a, A 39.41 ± 0.39 a, AB 38.04 ± 0.62 a, B 

2 g/L 39.86 ± 0.34 a, A 38.60 ± 0.66 a, AB 38.48 ± 0.49 a, AB 37.51 ± 0.58 a, B 

5 g/L 39.86 ± 0.34 a, A 38.67 ± 0.75 a, AB 38.25 ± 0.58 a, B 38.15 ± 0.81 a, B 

9 g/L 39.86 ± 0.34 a, A 39.58 ± 0.61 a, A 39.34 ± 0.71 a, A 38.68 ± 0.39 a, A 

Humedad 
(%) 

CONTROL 92.37 ± 0.03 a, A 92.20 ± 0.01 a, A 91.60 ± 0.04 ab, B 91.30 ± 0.10 a, C 

2 g/L 92.37 ± 0.03 a, A 92.01 ± 0.11 ab, B 91.38 ± 0.10 b, C 89.86 ± 0.03 b, D 

5 g/L 92.37 ± 0.03 a, A 91.98 ± 0.04 bc, B 91.68 ± 0.18 a, C 91.24 ± 0.04 a, D 

9 g/L 92.37 ± 0.03 a, A 91.77 ± 0.11 c, B 91.56 ± 0.04 ab, C 91.15 ± 0.07 a, D 

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por 

14 días. Cada valor representa la media de 17 mediciones independientes ± el error estándar. Las 

medias en la misma columna (tratamiento) que no comparten las mismas letras minúsculas son 

significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey-Kramer). Los valores en la misma línea 

(tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras mayúsculas no son significativamente diferentes 

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

 

 

6.3. Contenido de Sólidos Solubles Totales y Azúcares 

 

 

6.3.1. Contenido de Sólidos Solubles Totales 

 

 

El contenido de SST es un buen predictor del dulzor de las frutas. El contenido de SST mostró un 

valor inicial de 7.9, el cual tras 8 días de almacenamiento aumentó 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 5 y 9 g/L (Cuadro 

2). Estos valores sugieren un efecto retardante de la maduración de los POS. No obstante, al día 14 

este efecto se perdió, puesto que la fruta tratada con POS mostró 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 azúcares y AOs. Las fresas no tratadas y las tratadas con POS a 2, 5 y 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 azúcares y AOs, como sumatoria, aumentó 19, 41, 18 y 27 %, 

respectivamente (Cuadro 2). Las pequeñas diferencias entre el contenido de SST y la sumatoria de 

azúcares 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 oligosacáridos ha sido previamente reportado en tomates y 

fresas (García-Sahagún 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). 

El aumento en el contenido de SST de las fresas sin tratar puede ser consecuencia de la degradación 

de la pared celular, la cual podría ser una fuente alternativa de carbono para la síntesis de azúcares 

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 degradación 

de la propia pared celular y la adición de los oligosacáridos. 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 Azúcares 

 

 

El contenido de azúcares determina el sabor de las fresas. La sacarosa es el principal carbohidrato 

de transporte en las plantas superiores. Actúa como metabolito y como molécula de señalización 

durante el crecimiento de las plantas y la maduración de los frutos (Li et al., 2019). La sacarosa 

acumulada en los tejidos de la fruta inmadura se hidroliza en monosacáridos (fructosa y glucosa) 

conforme transcurre la maduración. Estos tres carbohidratos son el componente principal de los 

azúcares solubles de las fresas completamente maduras (Holcroft y Kader, 1999; Azam et al., 

2019). Las concentraciones de azúcares 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 drásticamente al inicio del almacenamiento, excepto en las frutas tratadas con POS a una 

concentración de 5g/L en donde dicho descenso se retrasó 4 días en comparación con lo observado 

con el resto de los grupos experimentales. Al día 8 se observó 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 incrementó continuamente en todos los grupos experimentales durante el 

almacenamiento. Las fresas tratadas con POS a una concentración de 2 g/L tuvieron el mayor 

contenido de estos azúcares 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 

último las fresas tratadas con POS a 5 g/L (15.49 y 18.36 g/Kg). El efecto de la concentración de 

POS no mostró una clara relación en función de la dosis ya que se observaron fluctuaciones en el 

contenido de los azúcares en las fresas tratadas a diferentes dosis a lo largo del almacenamiento. 

La disminución 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 azúcares 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 azúcares, en 

donde las fresas tratadas con OA tuvieron un mayor aumento con la dosis más alta de OA (100 

mg/L). Mientras que He et al. (2019) observaron una disminución del contenido total de azúcares 

en fresas almacenadas. No obstante, la aplicación de OQ (50 y 100 mg/L) redujo esta pérdida. Al 

final del almacenamiento las fresas tratadas con 100 mg/L mostraron la menor reducción en el 

contenido de azúcares, sin embargo, también se observaron fluctuaciones conforme transcurria el 

tiempo de almacenamiento entre el contenido de azúcares 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 días). Sin embargo 

mientras en un estudio se informa un aumento general del contenido de azúcares en otro se informa 

una reducción general en todos los grupos experimentales. La diferencia del comportamiento en el 

contenido de azúcares tras el almacenamiento, en ambos estudios, podría ser explicada por los 
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cultivares empleados para el experimento, lamentablemente no se especifica que cultivares fueron 

utilizados. Además, las fresas se cosecharon en el mismo mes pero en diferentes años (2015 y 

2017) por lo que también podrían haber diferencias en las condiciones climáticas en cada año de 

cultivo. Sin embargo el incremento del contenido final de azúcares por efecto de los oligosacáridos 

es confirmado.  

La acumulación de azúcares resulta de la maduración de la fruta y a su vez puede promover cambios 

asociados a la maduración (Han et al., 2019) como en el caso de la glucosa, la cual parece ser el 

azúcar de sustitución más común en las antocianinas de fresa (Giampieri et al., 2012). Un aumento 

en el contenido de glucosa podría favorecer la acumulación de antocianinas.  

La disminución del contenido de sacarosa podría explicar, en menor medida el aumento de los 

contenidos de glucosa y fructosa. Sin embargo, los cambios de sacarosa fueron mínimos y dado 

que la fresa no tiene suficiente almidón, las posibles fuentes más probables de carbono para la 

síntesis de azúcares solubles después de la cosecha son los AOs y los productos que resultan de la 

degradación de la pared celular (Cordenunsi et al., 2005). En el caso de las fresas no tratadas, se 

observó la mayor disminucion de la firmeza y un menor contenido de AOs en comparación con las 

fresas tratadas con POS (Cuadros 4 y 5). En las fresas tratadas, los POS podrían haber fungido 

como sustrato, en reemplazo de aquel no proporcionado por una menor degradación de la pared 

celular. En fresas rojas oscuras, la disminución del contenido de fructooligosacáridos fue 

concomitante con una acumulación prominente de azúcares y un aumento del contenido de SST 

(Del Olmo et al., 2020). 

 

 

Cuadro 2. Efecto de la aplicación poscosecha de oligosacáridos pécticos sobre el contenido de 

sólidos solubles totales (SST), contenido individual de azúcares y la suma de azúcares y ácidos 

orgánicos en fresas. 

  
Tratamiento 

Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 4 8 14 

SST 

CONTROL 7.90 ± 0.06 a, D 8.07 ± 0.03 c, C 9.27 ± 0.03 ab, B 9.73 ± 0.03 c, A 

2 g/L 7.90 ± 0.06 a, D 8.33 ± 0.03 b, C 9.33 ± 0.03 a, B 10.93 ± 0.07 a, A 

5 g/L 7.90 ± 0.06 a, D 8.57 ± 0.03 a, C 9.00 ± 0.06 c, B 9.17 ± 0.03 d, A 

9 g/L 7.90 ± 0.06 a, D 8.13 ± 0.03 c, C 9.20 ± 0.06 b, B 9.87 ± 0.03 b, A 

Azúcares      
+                       

ácidos                 

CONTROL 43.34 ± 0.18 a, D 45.88 ± 0.48 b, C 49.46 ± 0.43 b, B 51.60 ± 0.32 c, A 

2 g/L 43.34 ± 0.18 a, D 45.25 ± 0.27 b, C 50.33 ± 0.08 a, B 60.96 ± 0.22 a, A 

5 g/L 43.34 ± 0.18 a, C 48.73 ± 0.37 a, B 50.67 ± 0.22 a, A 51.21 ± 0.16 c, A 

9 g/L 43.34 ± 0.18 a, D 45.73 ± 0.40 b, C 50.50 ± 0.41 a, B 55.10 ± 0.41 b, A 
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Sacarosa  

CONTROL 1.03 ± 0.01 a, A 0.14 ± 0.00 b, C 0.31 ± 0.01 ab, B 0.23 ± 0.02 a, BC 

2 g/L 1.03 ± 0.01 a, A 0.18 ± 0.01 b, B 0.22 ± 0.01 b, B 0.27 ± 0.01 a, B 

5 g/L 1.03 ± 0.01 a, A 1.00 ± 0.12 a, A 0.35 ± 0.06 a, B 0.23 ± 0.02 a, B 

9 g/L 1.03 ± 0.01 a, A 0.23 ± 0.01 b, C 0.38 ± 0.11 a, B 0.21 ± 0.01 a, C 

Glucosa  

CONTROL 14.28 ± 0.11 a, B 14.43 ± 0.13 bc, B 16.18 ± 0.07 bc, A 16.50 ± 0.21 c, A 

2 g/L 14.28 ± 0.11 a, D 14.68 ± 0.14 ab, C 16.36 ± 0.06 ab, B 19.36 ± 0.12 a, A 

5 g/L 14.28 ± 0.11 a, D 15.03 ± 0.10 a, C 16.56 ± 0.09 a, A 15.49 ± 0.19 d, B 

9 g/L 14.28 ± 0.11 a, C 14.15 ± 0.12 c, D 15.86 ± 0.14 c, B 17.42 ± 0.06 b, A 

Fructosa  

CONTROL 14.33 ± 0.03 a, D 16.83 ± 0.37 a, C 18.03 ± 0.28 ab, B 19.16 ± 0.23 c, A 

2 g/L 14.33 ± 0.03 a, D 16.21 ± 0.16 bc, C 18.39 ± 0.06 a, B 22.66 ± 0.16 a, A 

5 g/L 14.33 ± 0.03 a, D 16.45 ± 0.05 ab, C 17.70 ± 0.06 b, B 18.63 ± 0.07 c, A 

9 g/L 14.33 ± 0.03 a, D 15.87 ± 0.38 c, C 18.00 ± 0.15 ab, B 21.22 ± 0.40 b, A 

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por 

14 días. Los contenidos de sacarosa, glucosa y fructosa y la suma de azúcares y ácidos orgánicos 

están expresados en g/Kg de peso fresco. Cada valor representa la media de 3 mediciones 

independientes ± el error estándar. Las medias en la misma columna (tratamiento) que no 

comparten las mismas letras minúsculas son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de 

Tukey-Kramer). Los valores en la misma línea (tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras 

mayúsculas no son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey- Kramer). 

 

 

6.4. Acidez Titulable, pH y Contenido de Ácidos Orgánicos 

 

 

6.4.1. Acidez Titulable y pH 

 

 

La acidez de una fruta depende en gran medida de las cantidades relativas de AOs y azúcares 

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 verá 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 observó un efecto significativo (He et al., 2018 y 2019). Bose et al. 

(2019) observaron una menor disminución 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 podrían ser debido al efecto 

de las condiciones de almacenamiento, sin embargo, se conicide con una mayor contenido de AOs 

por efecto de oligosacáridos, los cuales podrían desacelerar la respiración y la actividad metabólica 

de la fresa, retrasando la reacción de oxidación 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 azúcares podría 

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

 

 

6.4.2. Contenido de Ácidos Orgánicos 

 

 

Los AOs juegan un papel importante en el sabor de la fruta junto con los azúcares. También indican 

el estado fisiológico de las fresas. Los AOs presentes en las fresas pueden ayudar a estabilizar 

algunas vitaminas y prevenir la oxidación de compuestos fenólicos 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 maduración y almacenamiento (Koyuncu y Dilmaçünal, 

2010; Ornelas-Paz et al., 2013). En el presente trabajo se determinó el contenido de siete AOs 

(Cuadro 4) y se observó que las concentraciones obtenidas para AA, AC, AF, AO, AM, AS y 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/Kg) (Pérez et al., 1997; Holcroft y Kader, 1999; Sturm et al., 2003; Moing et al., 2001; Davik 

et al., 2006; Koyuncu y Dilmaçünal, 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 más importante en fresas, principalmente por su 

potencial antioxidante (Liu et al., 2018). El AA es un cofactor importante para varias enzimas en 

plantas y animales. En plantas, las reacciones metabólicas dependientes del AA influyen en muchos 

procesos como la división celular, la expresión génica y las reacciones de defensa (Walker y 
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Famiani, 2018). 

El AC es el ácido orgánico más abundante en la fresa, seguido del AM (Holcroft y Kader, 1999), 

ambos son los principales ácidos intermediarios en el ciclo de Krebs, el cual genera energía en 

forma de ATP durante la fosforilación oxidativa del metabolismo aeróbico de carbohidratos y crea 

precursores de otros ciclos metabólicos (Muñoz-Villa et al., 2014). El AT parece tener un efecto 

contra el ataque de patógenos y el AO puede participar en el almacenamiento de calcio y como 

sustrato para la producción de peróxido de hidrógeno en la matriz extracelular, que se utiliza tanto 

por peroxidasas para reticular polímeros y en respuestas de defensa a ataques fúngicos (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 POS a 2, 5 y 9 

g/L mostraron incrementos en los contenidos de AC, AS, AF, mientras que el AT y AO sólo 

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 % y las fresas tratadas con POS a 2, 5 y 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 aumentó en las fresas sin tratar y en las fresas tratadas con 

2 g/L de POS (16 y 32 % respectivamente). Los POS a 5 y 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 día 8 y 

para el día 14 los incrementos fueron de 13 y 70 %, respectivamente. Las fresas tratadas con 5 y 9 

g/L mostraron una reducción del contenido de AA con base al valor inicial (13 – 17 %). 

En resumen, 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 más altos contenidos de AC, AS, AT, AF y AO y los más bajos contenidos de 

AA, AM. El retraso en la disminución de los AOs indica una menor velocidad de maduración y 

senescencia, debido a un menor uso de AOs en la respiración de la fruta. Como mencionamos 

anteriormente, el ABA es una hormona clave en la maduración de frutos no climatéricos. Bose et 

al. (2019), observaron que los OA causaron la supresión de la síntesis de ABA (FaNCED1), lo cual 

causó una disminución del contenido de ABA en las fresas tratadas. Dicha disminución se reflejó 

en una disminución de la transducción de señales (FaASR) y percepción de ABA (FaPYR y 
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FaCHLH). Todo lo anterior causó un retraso en la maduración 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 disminución del proceso de maduración 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 vías glicolíticas que proporcionan el PEP necesario para la 

formación de AOs. Es probable que también los POS causaran un incremento en el contenido de 

AOs, debido a una mayor disponibilidad de azúcares. 

La aplicación de OQ en etapa precosecha causó 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 observó una disminución del contenido de vitamina C, sin embargo, la reducción fue menor 

en comparación a las fresas sin tratar. La menor reducción fue observada en fresas tratadas con la 

mayor dosis (100 g/L) para ambos estudios y fue asociada a la actividad de inhibición de la reacción 

de oxidación de vitamina C y la pérdida de peso de las frutas causada por los oligosacáridos (Bose 

et al., 2019; He et al., 2019). Los estudios mencionados reportaron el contenido total de vitamina 

C (ácido ascórbico más ácido dehidroascórbico). Cordenunsi et al. (2005) informaron que las fresas 

mostraron una disminución en el contenido de ácido ascórbico, pero hasta un 30 % de aumento en 

el contenido de ácido deshidroascórbico (DHA) durante el almacenamiento en frío. Octavia y Choo 

(2017) sugieren una subestimación 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 más bajo que el de la fruta sin tratar al final del 

almacenamiento. Los investigadores mencionaron que la reducción en la síntesis de AA puede ser 

debida a una menor liberación de Agal de las paredes celulares (Liu et al., 2018). La síntesis de 

AA in situ ocurre en fresas a partir del Agal, durante la maduración del fruto y la concentración 

final en los frutos depende de la expresión del gen GalUR así 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 comparación 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 síntesis de AA por una menor disponibilidad de Agal en los 

frutos. 

La biosíntesis de AT y el AO representan destinos catabólicos 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 5 y 9 g/L de POS podría 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 patrón 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 disminución de AM y el aumento de AS han sido observados en fresas almacenadas en 

atmósferas ricas en CO2 (20 kPa), esto posiblemente debido a un menor uso de AS para su 

conversión a  AM (Fernández-Trujillo et al., 1999). En el presente estudio se observó que las fresas 

no tratadas presentaron el mayor contenido de AM y un menor contenido de AS en relación a las 

fresas tratadas con 5 y 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 más altos de AM y 

AS. 

Por otra parte, se ha indicado un incremento de AS por un aumento en la actividad de derivación 

del ácido γ-aminobutírico (GABA), un aminoácido no proteico (Li et al., 2018). La actividad de 

derivación de GABA durante el almacenamiento en frío se ha descrito como fundamental para 

mantener los atributos de calidad de la fresa, al proporcionar ATP intracelular y esqueletos de 

carbono y, por lo tanto, retrasar la senescencia (Pott et al., 2020).  

Como se mencionó anteriormente, los POS pueden mejorar la capacidad de unión a cationes y se 

ha propuesto que un aumento en el contenido de K+ podría reducir la acumulación de AM y alterar 

la actividad enzimática málica a través de un mecanismo de homeostasis del pH (Etienne et al., 

2013; Zhang et al., 2018). También se sugiere que la acumulación de AO está involucrada en la 

regulación de los niveles de Ca+ (Debolt et al., 2007). 

Los incrementos de AF presentados pueden ser debidos a la oxidacion de AS (Fernández-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 más altos valores. 

 

 

6.4.3. Relación de Azúcares Individuales/Ácidos Orgánicos 

 

 

La relación entre el contenido de azúcares y AOs es un parámetro importante del sabor y puede ser 
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más 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 ácidos con un bajo contenido de azúcares da como resultado una fresa agria, 

mientras que el alto contenido de azúcar y el bajo contenido de ácido dan como resultado un sabor 

suave. Cuando ambos están bajos, la fruta no tiene sabor (Zhao, 2007). 

Una mayor relación entre ácidos y azúcares indica un mejor sabor y calidad de las frutas (He et al., 

2018; Hong et al., 2018). Durante los días 4 y 8 de almacenamiento las fresas sin tratar y las tratadas 

con 2 g/L de POS mantuvieron la más alta relación entre estos compuestos, sin embargo, en el día 

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 relación azúcares / 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 más altos eran causados por menores 

contenidos de ácidos totales. En tomate no se encontró un efecto significativo en la relación 

SST/TA con la aplicación de POS (García Sahagún et al., 2009). En fresas se observó un mayor 

contenido de SST y una mayor TA por efecto de OQ, lo cual incrementó la relación SST/TA (He 

et al., 2018). En estos estudios no se evaluó la composición individual de los azúcares y los AOs 

presentes en los frutos como es el caso del presente estudio. 
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Cuadro 3. Efecto de la aplicación poscosecha de oligosacáridos pécticos sobre el pH, porcentaje de 

acidez y la relación de azúcares y ácidos orgánicos en fresas. 

  
Tratamiento 

Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 4 8 14 

pH 

CONTROL 3.57 ± 0.00 a, D 3.81 ± 0.00 b, B 3.88 ± 0.00 a, A 3.64 ± 0.02 c, C 

2 g/L 3.57 ± 0.00 a, D 3.83 ± 0.00 a, B 3.63 ± 0.00 c, C 3.92 ± 0.00 a, A 

5 g/L 3.57 ± 0.00 a, C 3.83 ± 0.00 a, B 3.84 ± 0.00 b, B 3.91 ± 0.00 a, A 

9 g/L 3.57 ± 0.00 a, B 3.46 ± 0.00 c, D 3.54 ± 0.00 d, C 3.67 ± 0.00 b, A 

% Acidez 

CONTROL 0.78 ± 0.00 a, C 0.81 ± 0.01 b, B 0.83 ± 0.00 a, B 0.87 ± 0.01 ab, A 

2 g/L 0.78 ± 0.00 a, B 0.78 ± 0.00 b, B 0.78 ± 0.00 b, B 0.89 ± 0.01 a, A 

5 g/L 0.78 ± 0.00 a, C 0.88 ± 0.01 a, A 0.82 ± 0.02 a, B 0.89 ± 0.00 a, A 

9 g/L 0.78 ± 0.00 a, C 0.88 ± 0.02 a, A 0.84 ± 0.01 a, B 0.84 ± 0.04 b, B 

Azúcares 

/ácidos 

CONTROL 2.16 ± 0.01 a, B 2.17 ± 0.04 a, B 2.31 ± 0.00 a, A 2.28 ± 0.02 b, A 

2 g/L 2.16 ± 0.01 a, B 2.19 ± 0.03 a, B 2.28 ± 0.02 a, A 2.27 ± 0.03 b, A  

5 g/L 2.16 ± 0.01 a, A 2.00 ± 0.01 b, B 2.16 ± 0.02 b, A 2.04 ± 0.02 c, B 

9 g/L 2.16 ± 0.01 a, B 1.95 ± 0.02 b, C 2.11 ± 0.02 b, B 2.39 ± 0.04 a, A 

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por 

14 días. Cada valor representa la media de 3 mediciones independientes ± el error estándar. Las 

medias en la misma columna (tratamiento) que no comparten las mismas letras minúsculas son 

significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey-Kramer). Los valores en la misma línea 

(tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras mayúsculas no son significativamente diferentes 

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

 

 

Cuadro 4. Efecto de la aplicación poscosecha de oligosacáridos pécticos sobre el contenido de 

ácidos orgánicos en fresas. 

  
Tratamiento 

Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 4 8 14 

Ac. Cítrico  

CONTROL 6.89 ± 0.05 a, C 7.22 ± 0.06 d, B 7.09 ± 0.12 c, B 7.58 ± 0.01 c, A 

2 g/L 6.89 ± 0.05 a, C 7.02 ± 0.03 c, BC 7.15 ± 0.07 c, B 8.39 ± 0.03 a, A 

5 g/L 6.89 ± 0.05 a, B 8.15 ± 0.04 a, A 8.19 ± 0.06 a, A 8.24 ± 0.03 b, A 

9 g/L 6.89 ± 0.05 a, C 7.90 ± 0.03 b, B 8.01 ± 0.06 b, B 7.43 ± 0.02 d, A 

Ac. 

Succínico  

CONTROL 3.90 ± 0.03 a, D 4.25 ± 0.03 c, C 4.48 ± 0.05 c, B 4.95 ± 0.03 d, A 

2 g/L 3.90 ± 0.03 a, D 4.09 ± 0.02 c, C 4.88 ± 0.10 b, B 6.15 ± 0.12 a, A 

5 g/L 3.90 ± 0.03 a, C 4.73 ± 0.14 a, B 4.57 ± 0.05 c, B 5.34 ± 0.05 c, A 

9 g/L 3.90 ± 0.03 a, D 4.50 ± 0.04 b, C 5.18 ± 0.04 a, B 5.72 ± 0.08 b, A 

Ac. Málico  

CONTROL 2.05 ± 0.01 a, D 2.24 ± 0.00 a, C 2.46 ± 0.03 a, B 2.37 ± 0.02 b, A 

2 g/L 2.05 ± 0.01 a, C 2.27 ± 0.02 a, B 2.26 ± 0.02 b, B 2.70 ± 0.01 a, A 

5 g/L 2.05 ± 0.01 a, B 2.17 ± 0.01 b, A 2.00 ± 0.01 d, C 2.07 ± 0.02 c, B 

9 g/L 2.05 ± 0.01 a, A 2.04 ± 0.02 c, A 2.06 ± 0.04 c, A 2.03 ± 0.04 c, A 

Ac. 

Tartárico  

CONTROL 0.50 ± 0.01 a, A 0.44 ± 0.01 c, B 0.50 ± 0.01 c, A 0.47 ± 0.02 c, AB 

2 g/L 0.50 ± 0.01 a, C 0.41 ± 0.00 c, D 0.66 ± 0.02 b, B 0.89 ± 0.01 a, A 

5 g/L 0.50 ± 0.01 a, C 0.86 ± 0.03 a, B 0.94 ± 0.01 a, A 0.88 ± 0.04 a, B 
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9 g/L 0.50 ± 0.01 a, C 0.72 ± 0.01 b, AB 0.68 ± 0.02 b, B 0.76 ± 0.01 b, A 

Ac. 
Ascórbico 

CONTROL 0.23 ± 0.00 a, C 0.26 ± 0.02 b, BC 0.31 ± 0.01 a, A 0.26 ± 0.01 b, B 

2 g/L 0.23 ± 0.00 a, C 0.31 ± 0.02 a, B 0.28 ± 0.03 b, C 0.39 ± 0.00 a, A 

5 g/L 0.23 ± 0.00 a, A 0.17 ± 0.01 d, B 0.19 ± 0.01 c, B 0.20 ± 0.00 c, B 

9 g/L 0.23 ± 0.00 a, A 0.21 ± 0.01 c, AB 0.20 ± 0.01 c, B 0.19 ± 0.00 c, B 

Ac. Oxálico  

CONTROL 0.10 ± 0.00 a, A 0.06 ± 0.00 c, BC 0.07 ± 0.00 c, B 0.05 ± 0.00 c, C 

2 g/L 0.10 ± 0.00 a, B 0.06 ± 0.00 c, C 0.11 ± 0.00 b, B 0.12 ± 0.01 a, A 

5 g/L 0.10 ± 0.00 a, C 0.16 ± 0.00 a, A 0.14 ± 0.00 a, B 0.10 ± 0.01 b, C 

9 g/L 0.10 ± 0.00 a, B 0.13 ± 0.01 b, A 0.10 ± 0.00 b, B 0.11 ± 0.00 b, B 

Ac. 

Fumárico  

CONTROL 0.01 ± 0.00 a, D 0.01 ± 0.00 a, C 0.01 ± 0.00 b, B 0.02 ± 0.00 b, A 

2 g/L 0.01 ± 0.00 a, D 0.01 ± 0.00 a, C 0.02 ± 0.00 a, B 0.02 ± 0.00 a, A 

5 g/L 0.01 ± 0.00 a, C 0.01 ± 0.00 b, B 0.01 ± 0.00 c, B 0.02 ± 0.00 c, A 

9 g/L 0.01 ± 0.00 a, C 0.01 ± 0.00 b, C 0.01 ± 0.00 b, B 0.02 ± 0.00 b, A 

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por 

14 días. Los contenidos de los diferentes ácidos orgánicos están expresados en g/Kg de peso fresco. 

Cada valor representa la media de 3 mediciones independientes ± el error estándar. Las medias en 

la misma columna (tratamiento) que no comparten las mismas letras minúsculas son 

significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey-Kramer). Los valores en la misma línea 

(tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras mayúsculas no son significativamente diferentes 

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

 

 

6.5. Firmeza 

 

 

La firmeza es una propiedad textural que proporciona información 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 disminuyó durante el almacenamiento. Este 

ablandamiento podría estar relacionado con la desintegración y despolimerización de la pared 

celular mediado por diferentes enzimas, así como por la deshidratación poscosecha. Al final del 

almacenamiento, los frutos tratados con POS presentaron una menor disminución de firmeza en 

comparación con la fruta control, la cual perdió el 53 % de su firmeza inicial, mientras que los 

frutos tratados con POS a concentraciones de 2, 5 y 9 g/L perdieron el 35, 33 y 20 % de su firmeza, 

respectivamente (Cuadro 5). Bose et al. (2019) obtuvieron resultados similares con una 

disminución en las frutas control del 45 % y una disminución en las frutas tratadas con OA del 33 

y 35 %, así 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 disminución de la pérdida de 
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firmeza en etapa poscosecha. En dichos estudios observaron que este retraso en la degradación de 

la pared celular se vio relacionado con la inhibición de la expresión 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 fracción péctica soluble en agua en comparación con el control, así como 

un mayor contenido en la proporción de pectina iónica, hemicelulosa y celulosa, influyendo en el 

aumento de la firmeza de la fresa. Además, observaron un mayor contenido de lignina en los frutos 

tratados, lo cual indica que los OQ podrían inducir la biosíntesis 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 disminución de la pérdida de firmeza por acción 

de POS y de OA, respectivamente (García Sahagún et al., 2009; Liu et al., 2020). 

La enzima PME cataliza la hidrólisis de éster metílico en las cadenas de homogalacturano de la 

pectina, produciendo grupos carboxilo libres y metanol. Tras la desesterificación los residuos de 

AGal en las pectinas parcialmente desmetoxiladas se cargan negativamente y pueden interactuar 

iónicamente con cationes divalentes (p. Ej., Ca++, Mg++), produciendo enlaces y reticulación de 

moléculas que forman geles de pectatos (Salas-Tovar et al., 2017). La coordinación de diez o más 

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 específica (FaPE1) de Fragaria ananassa y observaron cambios en el patrón de esterificación 

de pectina en las líneas transgénicas dando como resultado oligogalacturónidos de menor tamaño 

en comparación al control, lo cual mejoró su capacidad de unión a cationes, sugiriendo que dicho 

cambio en la pectina podría limitar la acción de otras enzimas hidrolíticas como la PG y la PL.  

 

 

6.6. Color 

 

 

El color es el atributo de calidad más importante en fresas, puesto que permite determinar el estado 

de madurez y la vida poscosecha, y además influye en la decisión de compra por parte de los 

consumidores (Corrêa et al., 2014). La aparición de cualquier pigmento implica fenómenos de 

absorción y emisión de luz que inducen cambios de color (Fernández-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 observó una disminución de los valores de luminosidad (L*) 

durante el almacenamiento, sin embargo, las fresas tratadas presentaron una menor disminución. 

Al día 8 se observó una diferencia significativa de todas los frutas tratadas con POS con respecto 

a la fruta control, mientras que en el día 14 se encontró que las frutas tratadas con 9 g/L de POS 

mostraron el valor más bajo de L*, el cual fue significativamente diferente al de la fruta control. 

Al final del almacenamiento, el porcentaje de disminución de L* fue de 5, 8, 7 y 10 % para la fruta 

control y la tratada con POS a concentraciones de 2, 5 y 9 g/L, respectivamente.  

La variable a* presentó 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* incrementó durante los primeros 4 días de almacenamiento en todos los grupos 

experimentales, pero luego disminuyó gradualmente durante el resto del almacenamiento. Al día 

14, el grupo control presentó la menor disminucion (6 %)  de b* en comparación con los grupos 

tratados con POS (12 – 23 %), tomando como referencia el valor inicial de b*.  

Al calcular C* se observó que al final del almacenamiento las frutas sin tratar presentaron un 

incremento del 5 % mientras que las frutas tratadas con POS mostraron una disminución (1- 6 %) 

significativamente diferente al control. Liu et al. (2018) indicaron que un valor de C* más bajo 

significa una coloración más brillante de la fruta. En cuanto a el °h, se observó una disminución 

tanto en los frutos sin tratar como en los tratados con POS durante el transcurso del 

almacenamiento. En el día 14 la disminución 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.  

Carreño et al. (1995), observaron una disminución de L*, b*, C* y °h, asi como un aumentó 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 más roja y oscura 

debido a la síntesis 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 observó que no se presentó la biosíntesis 

de antocianinas, pues éstas disminuyeron. También se observó que L* continuó 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 más intensa lo que se relaciona con un mayor contenido de antocianinas 

en los frutos, por lo tanto, estos podrían tener una mejor aceptación por parte de los consumidores. 

Crecente-Campo et al. (2012) observaron que las fresas orgánicas presentaban valores más bajos 

de L*, C* y °h y una mayor aceptación sensorial que las cultivadas convencionalmente. 

Para evaluar el efecto de los POS sobre el color superficial de las fresas se calculó el ΔEab, el cual 

indica diferencias de color que son detectables para el ojo humano cuando dichas diferencias tienen 

valores mayores a 3 unidades (Fernández-Lara et al., 2015). El ΔEab aumentó 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 

comparación 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 ΔEab (38 %). Los POS también han demostrado 

mejorar el color en uvas hasta en un 30 % (índice CIRG) (Ochoa-Villarreal et al., 2011). 

Para evaluar el efecto de los POS sobre el color interno de los frutos se obtuvo el %CTI, el cual es 

una medición propuesta en el presente estudio como una opción para evaluar el color interno de 

los frutos de fresa. Este indica la proporción de la sección transversal de los frutos que se ha tornado 

roja, teniendo presente que durante la maduración del fruto el desarrollo de color inicia en la 

superficie y se extiende, posteriormente, hacia el centro del fruto. El %CTI incrementó durante el 

almacenamiento en los 4 grupos experimentales. Sin embargo, los frutos sin tratar mostraron el 

menor incremento (57.09 %) en comparación con los frutos tratados con POS (62.9 - 68.03 %). El 

efecto de los POS sobre el ΔEab y %CTI, indica que los POS promovieron la biosíntesis de 

pigmentos, no solo en el exterior de las fresas sino también hacia el interior de ellas, como se verá 

más adelante al informar el efecto de los POS sobre el contenido de antocianinas (Cuadro 6). Kelly 

(2018) evaluó el contenido de compuestos fenólicos en la proporción coloreada de las fresas 

(corteza) y en la proporción blanca (médula) y observó que la corteza tenía una mayor 

concentración de compuestos fenólicos que la médula. Estos resultados sugieren que un mayor 

avance del %CTI indica en general un mayor contenido de compuestos fenólicos, incluyendo 

antocianinas.  
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Cuadro 5. Efecto de la aplicación poscosecha de oligosacáridos pécticos sobre la firmeza y las 

variables de color CIELab, incremento de color (ΔEab) y porcentaje de coloración interna (%CTI) 

en fresas. 

  
Tratamiento 

Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 4 8 14 

Firmeza 

(N)  

CONTROL 7.55 ± 0.30 a, A 7.15 ± 0.29 a, AB 6.08 ± 0.28 ab, B 3.57 ± 0.28 b, C 

2 g/L 7.55 ± 0.30 a, A 7.63 ± 0.38 a, A 5.34 ± 1.04 b, B 4.89 ± 0.24 a, B 

5 g/L 7.55 ± 0.30 a, A 6.85 ± 0.76 a, AB 5.76 ± 0.31 b, BC 5.06 ± 0.43 a, C 

9 g/L 7.55 ± 0.30 a, A 8.07 ± 0.51 a, A 7.16 ± 0.31 a, AB 6.07 ± 0.44 a, B 

L* 

CONTROL 37.05 ± 0.26 a, A 37.47 ± 0.52 a, A 35.66 ± 0.55 a, B 35.23 ± 0.34 a, B 

2 g/L 37.05 ± 0.26 a, A 36.34 ± 0.43 bc, A 32.74 ± 0.36 b, C 34.15 ± 0.47 ab, B 

5 g/L 37.05 ± 0.26 a, A 37.00 ± 0.41 ab, A 33.28 ± 0.39 b, C 34.53 ± 0.27 a, B 

9 g/L 37.05 ± 0.26 a, A 35.42 ± 0.38 c, B 33.65 ± 0.54 b, C 33.33 ± 0.42 b, C 

a* 

CONTROL 24.88 ± 0.25 a, B 27.13 ± 0.50 a, A 27.54 ± 0.65 a, A 27.31 ± 0.41 a, A 

2 g/L 24.88 ± 0.25 a, C 27.23 ± 0.44 a, A 26.75 ± 0.55 ab, AB 25.55 ± 0.52 b, BC 

5 g/L 24.88 ± 0.25 a, B 27.30 ± 0.50 a, A 25.80 ± 0.55 b, B 26.00 ± 0.37 b, B 

9 g/L 24.88 ± 0.25 a, B 26.63 ± 0.59 a, A 27.00 ± 0.47 ab, A 25.22 ± 0.57 b, B 

b* 

CONTROL 17.00 ± 0.38 a, B 20.13 ± 0.63 a, A 16.95 ± 0.76 a, B 16.00 ± 0.46 a, B 

2 g/L 17.00 ± 0.38 a, B 18.98 ± 0.52 a, A 14.77 ± 0.63 b, C 14.92 ± 0.76 a, C 

5 g/L 17.00 ± 0.38 a, B 18.90 ± 0.58 ab, A 14.42 ± 0.55 b, C 14.65 ± 0.39 a, C 

9 g/L 17.00 ± 0.38 a, A 17.42 ± 0.55 b, A 15.14 ± 0.62 b, B 13.04 ± 0.65 b, C 

C* 

CONTROL 30.31 ± 0.41 a, C 33.83 ± 0.67 a, A 32.40 ± 0.89 a, AB 31.70 ± 0.51 a, BC 

2 g/L 30.31 ± 0.41 a, B 33.23 ± 0.57 ab, A 30.60 ± 0.75 b, B 29.67 ± 0.76 b, B 

5 g/L 30.31 ± 0.41 a, B 33.25 ± 0.64 ab, A 29.59 ± 0.72 b, B 29.87 ± 0.47 b, B 

9 g/L 30.31 ± 0.41 a, A 31.87 ± 0.73 b, A 31.00 ± 0.66 ab, A 28.46 ± 0.76 b, B 

°h  

CONTROL 33.90 ± 0.49 a, B 36.48 ± 0.75 a, A 31.37 ± 0.79 a, C 30.24 ± 0.63 a, C 

2 g/L 33.90 ± 0.49 a, A 34.80 ± 0.69 ab, A 28.70 ± 0.71 b, B 29.97 ± 1.06 a, B 

5 g/L 33.90 ± 0.49 a, A 34.63 ± 0.75 ab, A 29.02 ± 0.60 b, B 29.32 ± 0.52 a, B 

9 g/L 33.90 ± 0.49 a, A 33.12 ± 0.65 b, A 29.09 ± 0.77 b, B 27.08 ± 0.88 b, C 

ΔEab 

CONTROL     5.43 ± 0.29 a, A 5.98 ± 0.23 bc, A 5.35 ± 0.20 bc, A 

2 g/L  
 

5.79 ± 0.35 a, A 6.58 ± 0.37 b, A 6.08 ± 0.38 b, A 

5 g/L  
 

5.97 ± 0.22 a, A 5.19 ± 0.28 c, AB 4.67 ± 0.42 c, B 

9 g/L     5.96 ± 0.48 a, B 7.89 ± 0.46 a, A 8.22 ± 0.55 a, A 

%CTI 

CONTROL 54.85 ± 0.80 
a, A 

56.56 ± 1.06 
b, A 

56.70 ± 1.14 
c, A 

57.09 ± 2.52 
c, A 

2 g/L 54.85 ± 0.80 
a, C 

56.81 ± 1.56 
b, C 

60.65 ± 1.40 
b, B 

68.03 ± 1.05 
b, A 

5 g/L 54.85 ± 0.80 
a, B 

56.60 ± 1.05 
b, B 

64.65 ± 1.27 
a, A 

63.02 ± 1.06 
a, A 

9 g/L 54.85 ± 0.80 
a, B 

61.22 ± 1.49 
a, A 

61.81 ± 1.31 
ab, A 

62.90 ± 1.40 
a, A 

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por 

14 días. Cada valor representa la media de 4 (firmeza) y 17 (variables de color) mediciones 

independientes ± el error estándar. Las medias en la misma columna (tratamiento) que no 

comparten las mismas letras minúsculas son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de 

Tukey-Kramer). Los valores en la misma línea (tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras 

mayúsculas 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 fenólicos responsables del color rojo brillante de las fresas, por 

lo que influyen en la calidad sensorial de esta fruta. Además, poseen funciones biológicas, como 

actividad antioxidante, protección contra la luz ultravioleta y patógenos, y ofrecen beneficios en la 

salud humana, como efectos anticancerígenos, antiinflamatorios y cardioprotectores (Aaby et al., 

2012; Barbieri et al., 2017). Las principales antocianinas en fresas son pelargonidina-3-glucósido, 

cianidina-3-glucósido y pelargonidina-3-rutinósido (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 máximo cuando están 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 observó un incremento en el CAT conforme transcurrió 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 comparación con las frutas 

tratadas con 5 g/L de POS. Este incremento en el CAT mediado por oligosacáridos se ha atribuido 

a que los oligosacáridos influencian los niveles de la PAL, una de las enzimas clave en la biosíntesis 

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 aplicación 

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 días de 

almacenamiento, con la menor dosis (50 mg/L), en comparación con la fruta control (160 mg/Kg). 
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He et al. (2019) observaron que la aplicación poscosecha de la mayor dosis de OQ (100 mg/L) 

causó un incremento en el CAT en fresas durante el almacenamiento por 6 días. Virgen‐Ortiz et al. 

(2020) observaron que los POS incrementaron el CAT en fresas durante el almacenamiento en 

refrigeración por 14 días. El incremento fue mayor conforme aumentaba la dosis (2, 5 y 9 g/L). 

Como se observó anteriormente en el presente estudio, los POS promovieron una mayor cantidad 

de azúcares simples, lo cual causó una mayor disponibilidad de metabolitos primarios que inician 

flujos de carbono en vías biosintéticas de metabolitos secundarios, como la vía del shikimato, 

promoviendo una mayor acumulación de antocianinas (Macheix, 2018; Azam et al., 2019).  

Villegas et al. (2016) informaron un aumento en la expresión de la enzima UFGT que resultó en 

un aumento de antocianinas en uvas de vino. Una mayor disposición de glucosa podría 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 acumulación de 

antocianinas. Sin embargo, la razón del porque las fresas tratadas con 5 g/L de POS resultaran en 

un menor CAT en comparación 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 causarían una 

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

 

 

6.7.2 Contenido de Antocianinas Individuales 

 

 

En el presente estudio se identificaron y cuantificaron las antocianinas cianidina-3-glucósido, 

pelargonidina-3-glucósido y pelargonidina-3-rutinósido (Cuadro 6).  

En general, el comportamiento creciente del CAT fue similar al observado en el contenido de 

antocianinas individuales. La pelargonidina-3-glucósido es la antocianina más abundante en fresa 

(Aaby et al., 2012). Ésta mostró una alta correlación con el contenido de CAT (0.96), Chaves et 

al. (2017) también observaron una fuerte correlación (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; Fernández-
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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 maduración (Ornelas-Paz et al., 2013) y que además factores como 

el método de cultivo (orgánico) y la inducción 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 

tecnologías de preservación, como la aplicación de altas presiones, no tiene un efecto sobre estos 

compuestos (Cao et al., 2011).  

Las tres antocianinas identificadas mostraron incrementos tras el almacenamiento. Al día 14 los 

POS a 2, 5 y 9 g/L causaron un mayor contenido de estas tres antocianinas en comparación con las 

fresas sin tratar, siendo el tratamiento de 9 g/L el que causara los más altos incrementos.  

Li et al. (2019) observaron que la adición exógena de sacarosa (50mM), en fresas, aumentó el 

contenido de los derivados de pelargonidina, mientras que los derivados de cianidina no mostraron 

diferencias significativas indicando que la sacarosa puede regular específicamente la síntesis de 

derivados de pelargonidina. En uvas de mesa se reportó un efecto significativo de POS (1.5, 2.0 y 

2.5 mg/mL) en el contenido de antocianinas individuales, en particular, se informó un aumento 

significativo de cianidinia-3-glucósido por efecto de POS a una dosis de 1.5 mg/mL (Castañeda-

Vázquez, 2010).  Por lo tanto, los POS podrían tener un mejor efecto comparado a la sola adición 

de sacarosa en la biosíntesis de las diferentes antocianinas contenidas en las fresas. 

La pelargonidina-3-glucósido proporciona un color rojo brillante a las fresas, mientras que la 

cianidina-3-glucósido proporciona un color rojo más oscuro (Cao et al., 2011; Dzhanfezova et al., 

2020). El incremento en las antocianinas individuales de las fresas tratadas con POS podría explicar 

los resultados obtenidos en las variables de color anteriormente presentadas, principalmente para 

el tratamiento de 9 g/L, el cual causó los más altos contenidos de antocianinas y los mayores 

cambios de color, tanto externos como internos. 

 

 

 

Cuadro 6. Efecto de la aplicación poscosecha de oligosacáridos pécticos sobre el contenido de 

antocianinas totales e individuales en fresas.  

  
Tratamiento 

Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 4 8 14 

Antocianinas 

totales  

CONTROL 59.5 ± 1.7 a, D 103.9 ± 5.4 b, C 241.2 ± 1.9 d, B 353.4 ± 6.4 c, A 

2 g/L 59.5 ± 1.7 a, D 114.6 ± 9.8 b, C 272.5 ± 7.8 c, B 422.2 ± 5.9 a, A 

5 g/L 59.5 ± 1.7 a, D 82.1 ± 6.5 c, C 306.3 ± 6.0 b, B 391.4 ± 4.3 b, A 

9 g/L 59.5 ± 1.7 a, C 137.8 ± 4.5 a, B 414.4 ± 17.0 a, A 417.8 ± 10.1 a, A 
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Cianidina-3-

glucósido  

CONTROL 21.5 ± 0.7 a, B 21.3 ± 1.1 b, B 24.4 ± 0.3 b, A 24.2 ± 0.6 c, A 

2 g/L 21.5 ± 0.7 a, C 22.3 ± 0.5 ab, C 24.1 ± 0.4 b, B 27.4 ± 1.1 b, A 

5 g/L 21.5 ± 0.7 a, C 23.5 ± 0.6 a, B 24.3 ± 0.4 b, B 29.3 ± 0.8 ab, A 

9 g/L 21.5 ± 0.7 a, D 23.7 ± 0.2 a, C 26.6 ± 0.6 a, B 31.4 ± 1.7 a, A 

Pelargonidina-

3-glucósido 

CONTROL 128.3 ± 3.6 a, C 129.6 ± 3.1 c, C 196.7 ± 5.0 d, B 251.8 ± 5.7 c, A 

2 g/L 128.3 ± 3.3 a, D 165.3 ± 5.3 b, C 208.6 ± 1.6 c, B 281.3 ± 3.3 b, A 

5 g/L 128.3 ± 3.6 a, D 194.4 ± 1.4 a, C 231.0 ± 6.3 b, B 281.7 ± 0.9 b, A 

9 g/L 128.3 ± 3.6 a, D 187.4 ± 4.0 a, C 285.4 ± 4.1 a, B 301.4 ± 4.7 a, A 

Pelargonidina-

3-rutinósido  

CONTROL 33.0 ± 0.4 a, C 33.7 ± 0.6 b, C 38.1 ± 0.8 c, B 59.1 ± 0.0 c, A 

2 g/L 33.0 ± 0.4 a, D 50.3 ± 2.3 a, C 58.6 ± 3.9 b, B 72.0 ± 2.2 a, A 

5 g/L 33.0 ± 0.4 a, D 47.8 ± 0.2 a, C 55.8 ± 0.5 b, B 64.6 ± 1.0 b, A 

9 g/L 33.0 ± 0.4 a, D 51.9 ± 0.8 a, C 66.7 ± 0.4 a, B 74.2 ± 0.4 a, A 

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por 

14 días. Los contenidos de las antocianinas totales e individuales están expresados en mg/Kg de 

peso fresco. Cada valor representa la media de 3 mediciones independientes ± el error estándar. 

Las medias en la misma columna (tratamiento) que no comparten las mismas letras minúsculas son 

significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey-Kramer). Los valores en la misma línea 

(tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras mayúsculas no son significativamente diferentes 

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

 

 

6.8. Compuestos Fenólicos 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 5 y 9 g/L presentaron el mayor contenido de compuestos fenólicos totales a lo 

largo del almacenamiento. El contenido de dichos compuestos tendió a incrementar durante la 

mayor parte del almacenamiento, pero disminuyó en todos los grupos experimentales al final. La 

fresa no tratada con POS presentó el mayor descenso en el contenido de compuestos fenólicos 

totales (Cuadro 8). Los fenoles sufren procesos de degradación por enzimas como la PFO, la POD, 

lacasa y lipoxigenasa (De la Rosa et al., 2019). La disminución del contenido de fenoles podría 

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 descompartimentación implica una 

cascada de eventos, incluida la activación de la PFO latente, así como una inducción de POD 

(Tomás-Barberán y Espín, 2001). El colapso de las membranas celulares permite que la PFO entre 

en contacto con los polifenoles. (Kelly, 2018; Muley y Singhal, 2020). Además, determinadas 

enzimas implicadas en el metabolismo fenólico se localizan en las membranas (Macheix, 2018).  

El contenido final de compuestos fenólicos en la fruta control y en la tratada con POS a 

concentraciones de 2, 5 y 9 g/L fue de 790, 1039, 1624 y 1398 mg GAE/Kg, respectivamente. Un 

mayor contenido de fenoles totales por acción de OQ ha sido reportado en orégano, durazno, fresa 

y manzana (Yin et al., 2012; Chen et al., 2018; He et al., 2018; He et al., 2019; Sarkar et al., 2018). 

Los OA también mejoraron el contenido de compuestos fenólicos en fresa y kiwi (Bose et al., 2019; 

Liu et al., 2020). Las fresas tratadas con 5 y 9 g/L de POS tuvieron un efecto inhibidor contra la 

solubilización de la pared celular, lo cual podría retrasar significativamente la reducción del 

contenido de fenoles en comparación con los frutos sin tratar. Además, los oligosacáridos podrían 

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 sección se discutirá con más profundidad el efecto de los 

oligosacáridos sobre el contenido de fenoles en los frutos. 

 

 

6.8.2. Contenido de Compuestos Fenólicos Individuales 

 

 

Las fresas han sido incluidas entre las 100 fuentes más ricas de polifenoles dietarios (Basu et al., 

2014; Fernández-Lara et al., 2015) debido a que contienen altas cantidades de estos compuestos, 

como el AE, ácido p-cumárico, ácido cafeico, y flavonoides como quercetina y kaempferol y sus 

derivados, cuya distribución difiere entre variedades (Aaby et al., 2012; Fernández-Lara et al., 

2015). Por lo tanto, la caracterización de los compuestos fenólicos 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.  
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Los taninos condensados o proantocianidinas son polímeros de flavanoles con actividad 

antimicrobiana (Barbieri et al., 2017). Se encuentran comúnmente en la pulpa de la fresa y en los 

aquenios. Su actividad biológica puede ser directa o indirecta e incluye propiedades antioxidantes, 

antimicrobianas, antialérgicas, antihipertensivas e inhiben la actividad de algunas enzimas y 

receptores fisiológicos (Giampieri et al., 2012). El contenido de procianidinas B1 y B2 en las fresas 

incrementó continuamente durante el almacenamiento en todos los grupos experimentales, siendo 

las fresas tratadas con la mayor concentración 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). Además, puede influir en el metabolismo energético, el peso corporal y el contenido de 

grasa corporal (Wang et al., 2010). El consumo de catequina se asocia con la inhibición de la 

trombosis arterial, la actividad antiinflamatoria, la reducción del colesterol total y lipoproteína de 

baja densidad (Peñarrieta et al., 2014). En las plantas, la catequina es importante en la tolerancia 

al estrés de las plantas. El contenido de catequina tendió a incrementar durante el almacenamiento 

en todos los grupos experimentales, tomando como referencia el contenido inicial de este 

compuesto, aunque las fresas tratadas con POS a 5g/L mostraron un mayor incremento (65 %) en 

comparación con el grupo control y los grupos tratados con POS a 2 y 9g/L (28 – 39 %). 

Los ácidos fenólicos tienen diversas funciones en las plantas, incluyendo el fungir como 

precursores de la síntesis de muchos otros compuestos fenólicos, como antocianinas, y compuestos 

como la lignina, ubiquinona (cofactor respiratorio) y el ácido fólico (vitamina B9) (Walker y 

Famiani, 2018). Los ácidos fenólicos poseen actividad antimicrobiana, antifúngica, antitumoral y 

antioxidante (Garrait et al., 2006). Los ácidos cafeico y p-cumárico son ácidos hidroxicinámicos 

que están presentes casi en todas las plantas. Estos tienen un papel importante en la absorción de 

nutrientes, la síntesis de proteínas, la actividad enzimática y la fotosíntesis (Stojković et al., 2013). 

El ácido cafeico es el principal representante de los ácidos hidroxicinámicos en varios frutos 

(Macheix, 2018). Ha sido asociado a una mejora de la salud ya que puede mejorar la patología e 

inflamación del colon (Cong-Cong et al., 2017). El ácido p-cumárico, está presente en la mayoría 

de las frutas, aunque frecuentemente es menos abundante que el ácido cafeico (Macheix, 2018), 

posee efectos antioxidantes y antiinflamatorios, presenta una buena actividad antiplaquetaria, 
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sugiriendo su posible aplicación para la prevención de enfermedades vasculares (Vega et al., 2018). 

Los contenidos de ácido cafeico y p-cumárico aumentaron gradualmente en todos los grupos 

experimentales a partir del día 4 y hasta el final del almacenamiento. Las fresas no tratadas 

presentaron el menor incremento de ácido p-cumárico (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 ácido cafeico (2 - 16 %), seguido 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 CO2 (20 %) se observó un incremento de antocianinas, catequina y 

procianidinas en comparación con las fresas sin tratar, las cuales sólo incrementaron su contenido 

de antocianinas y disminuyeron su contenido de catequina y procianidinas.  Se sugirió que las 

fresas sin tratar mostraron una competencia del flujo metabólico hacia la acumulación 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 mostró una competencia en la producción 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 metabólica. El incremento de ácido p-cumárico tras 

el almacenamiento puede indicar que las fresas continúan sintetizando compuestos fenólicos, 

puesto que este es precursor de otros derivados entre ellos los taninos y los flavonoides (Odriozola-

Serrano et al., 2010). Los mayores incrementos de ácido p-cumárico observados para las fresas 

tratadas indican un mayor actividad de biosíntesis causada por efecto de los POS, lo cual explicaría 

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 formación de 

compuestos fenólicos. Por ejemplo, las fresas tratadas con 2 y 9 g/L mostraron un mayor contenido 

de ácido cafeico en comparación con las fresas tratadas con 5 g/L, sin embargo, éstas presentaron 

un mayor contenido de catequina.  El ácido cafeíco resulta de la hidroxilación del ácido p-cumárico 

(Macheix, 2018). Es posible que las fresas tratadas con 5 g/L de POS se orientaran por un mayor 

consumo de ácido p-cumárico para la formación 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 resultó significativamente 

diferente al resto de los grupos. Un mayor contenido de catequina en el tratamiento de 5 g/L podría 
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indicar una menor polimerización para la formación de procianidinas mientras que los tratamientos 

de 2 y 9 g/L podrían haber causado una mayor actividad de polimerización de catequina, resultando 

en un aumento de procianidinas. 

El AE es un ácido hidroxibenzóico que posee gran actividad contra especies fisiológicas reactivas 

(Cruz-Atonio et al., 2010). El AE ejerce efectos anti proliferativos a través de la apoptosis mediante 

la inhibición de NF-kB (Nuclear Factor κB, por sus siglas en inglés) y suprime las expresiones 

génicas inflamatorias inducidas por lipopolisacáridos en modelos celulares y animales de 

carcinogénesis (Basu et al., 2014). Las fresas no tratadas presentaron una disminución de AE 

durante el transcurso del almacenamiento, mientras que las fresas tratadas con 2g/L de POS 

incrementaron su contenido hasta el día 8 pero presentaron un drástico descenso en el día 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, arándanos 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 azúcar, normalmente glucosa, a la que se 

unen varias moléculas de ácido gálico o AE (Márquez-López et al., 2019). El contenido de 

conjugados de AE aumentó durante el almacenamiento. En el día 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 oxidación que aumentan 

cuando se pierde la integridad de la membrana de las células (Häkkinen et al., 2000). Los POS 

promovieron una menor pérdida de la integridad de la pared celular, principalmente las frutas 

tratadas con 5 y 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 podrían promover una mayor acumulación 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 más potentes 
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que las antocianinas y además 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. El contenido de quercetina-3-galactósido disminuyó 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 disminución (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-glucurónido 

disminuyó con el transcurso del almacenamiento. Sin embargo, las fresas tratadas con 9 g/L de 

POS presentaron la mayor disminución (44 %), mientras que las fresas no tratadas y las tratadas 

con 2 y 5 g/L de POS mostraron una menor disminución (17 – 24 %). El contenido de quercetina-

3-glucósido mostró incrementos en las fresas sin tratar y en las tratadas con 5 g/L (16 – 20 %), 

mientras que el tratamiento de 2 g/L causó un ligero incremento (2 %) y el tratamiento de 9 g/L 

causó una ligera disminución (5 %). Los contenidos de kaempferol-3-glucurónido y kaempferol-

3-glucósido 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 estadísticamente 

significativas entre ellos al final del almacenamiento. 

El contenido de flavonoles en las fresas es bajo, probablemente debido a la orientación del 

metabolismo fenólico hacia la acumulación de otras clases de flavonoides como las antocianinas, 

o porque estos monómeros se utilizan para la condensación en taninos (Macheix, 2018). Se ha 

observado que las fresas maduradas en campo presentan una disminución de naringenina y de 

derivados de kaempferol y quercetina (Ornelas-Paz et al., 2013). Además, se ha reportado que el 

contenido de flavonoles no aumenta tras el almacenamiento a 6 °C en fresas, indicando que no hay 

síntesis de flavonoles después de la recolección (Cordenunsi et al., 2005). Los resultados en el 

presente estudio confirman que no hay biosintesis de naringenina y de derivados de kaempferol, 

así como de las quercetinas 3-galactósido y 3-glucurónido por el almacenamiento en frío y tampoco 

por efecto de la adición de POS. Sin embargo, la quercetina-3-glucósido parece incrementar 

ligeramente en el almacenamiento en frío. La quercetina-3-glucósido, la cianidina y la catequina 

se derivan del mismo precursor, la dihidroquercetina (Kelly, 2018). Es posible que la actividad 

metabólica 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-glucósido. No obstante, las fresas 

tratadas con 5 g/L de POS mantuvieron incrementos en los tres compuestos. 

Como se ha mencionado anteriormente, los oligosacáridos han sido propuestos como elicitores que 

pueden inducir reacciones de defensa de las plantas a patógenos y pueden resultar en la producción 

de metabolitos secundarios relacionados con la defensa. En la literatura ha sido ampliamente 

demostrado que su aplicación mejora el contenido de polifenoles, sin embargo, dentro de la 

literatura estudiada solo se encontró un estudio que evaluó el contenido individual de compuestos 

fenólicos en orégano griego con la aplicación de OQ y se observó que las dosis más bajas (50 y 

200 ppm) incrementaron el contenido de ácidos fenólicos y flavonoides (Yin et al., 2012). Hasta 

donde se sabe este es el primer estudio que evaluó el efecto de POS en los compuestos fenólicos 

individuales en fresas. 

El aumento en el contenido de compuestos fenólicos y antocianinas (de la vía metabólica 

fenilpropanoide) ha sido asociado a una respuesta ante algún tipo de estrés (Perin et al., 2019) el 

cual se define como cualquier factor (biótico y abiótico) que modifica (positiva o negativamente) 

el funcionamiento, el crecimiento o la reproducción de las plantas desviando cantidades 

sustanciales de sustratos del metabolismo primario a la formación de metabolitos secundarios 

(Cheynier et al., 2013). Dichos aumentos han sido directamente relacionados con la regulación 

positiva de genes clave asociados con su acumulación en la fruta como es el caso de una mayor 

transcripción de las enzimas PAL y CHS (Yin et al., 2012). Perin y colaboradores (2019), 

observaron un aumento en la transcripción de PAL en respuesta a un estrés inducido, así como 

aumentos en las transcripciones de las enzimas 4CL y C4H, relacionadas con la síntesis de ácido 

p-cumárico y p-cumaroil CoA, la DFR relacionada con las síntesis de leucoantocianidinas y 

flavonol sintasa relacionada con la síntesis de flavonoles. 

Tanto el estrés biótico como el abiótico estimulan los flujos de carbono desde las vías metabólicas 

primarias a las secundarias, induciendo así un cambio de los recursos disponibles a favor de la 

síntesis de productos secundarios (Lattanzio, 2013). Se ha mencionado anteriormente que los 

oligosacáridos propician un mayor contenido de fenoles influyendo positivamente en la calidad de 

los frutos. Se ha informado que los OQ podrían proporcionar un mayor flujo de carbono a través 

de las vías glucolíticas, debido a una alta actividad de SDH y glucosa-6-fosfato deshidrogenasa 

(G6PDH). Este aumento en el flujo de carbono puede proporcionar PEP y eritrosa-4-fosfato, así 

como estimular las actividades de las enzimas PAL, 4CL y C4H para la biosíntesis fenólica (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, además, 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 acumulación de compuestos antifúngicos mediante 

la activación de la vía dependiente de ASA, influyendo en la mejora de la resistencia a las 

enfermedades (Macheix, 2018; Chen et al., 2018). Se ha sugerido que la acumulación de 

procianidinas y catequina podría ser uno de los factores que explican la reducción de la incidencia 

y la gravedad de la descomposición por hongos patógenos, debido a que poseen propiedades 

inhibidoras y antifúngicas 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 incrementó al día 4 en todos los grupos experimentales, 

sin embargo, solo las fresas tratadas con POS a 5 g/L presentaron un valor significativamente 

mayor (8054 µmol TE/Kg). El grupo control presentó el menor valor (6812 µmol TE/Kg). La 

capacidad antioxidante disminuyó o presentó pocos cambios durante el resto del almacenamiento, 

excepto en las fresas tratadas con POS a una concentración de 9 g/L, en las cuales la capacidad 

antioxidante siempre incrementó, sugiriendo que esta dosis promovió la síntesis de otros 

compuestos antioxidantes. La capacidad antioxidante al final del experimento fue de 5394, 6784, 

7309 y 8184 µmol TE/Kg en los grupos control y los tratados con POS a concentraciones de 2, 5 

y 9 g/L, respectivamente. 

La reducción de la capacidad antioxidante después de un almacenamiento prolongado podría 
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atribuirse a una cascada de reacciones que provocan cambios fisiológicos y bioquímicos en el 

almacenamiento y descomposición de moléculas biológicamente activas por reacción de oxidación 

(Muley y Singhal, 2020). 

Un aumento en la capacidad antioxidante de las fresas fue reportado por efecto de la aplicación de 

OA y OQ en fresa (He et al., 2018; Bose et al., 2019; He et al., 2019). 

La capacidad antioxidante está asociada al contenido de AA y fenoles, principalmente antocianinas 

y elagitaninos (Giampieri et al., 2012; Basu et al., 2014). En el presente estudio se encontró una 

mayor capacidad antioxidante en las frutas tratadas con 5 y 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 presentó 

mejores contenidos de AE y conjugados de AE, procianidinas, ácidos fenólicos 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 

observó que los POS influyeron positivamente en el contenido de compuestos fenólicos 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 más eficaz y un 

retraso de la senescencia en la fruta (Chen et al., 2018). Los compuestos fenólicos como el AE 

pueden ayudar en la respuesta de defensa antioxidante celular activando la expresión de enzimas 

involucradas en la defensa antioxidante y reprimiendo la expresión de vías productoras de estrés 

oxidativo (Vattem y Shetty, 2005). El aumento en las actividades de las enzimas de defensa 

antioxidante observado por acción de oligosacaridos puede ser, en parte, debido al incremento de 

AE observado en el presente estudio. 
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Cuadro 7. Efecto de la aplicación poscosecha de oligosacáridos pécticos sobre el contenido de 

fenoles totales y la actividad antioxidante en fresas. 

  
Tratamiento 

Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 4 8 14 

Fenoles 

totales (mg 
GAE/Kg) 

CONTROL 706 ± 33 a, C 1068 ± 47 b, A 908 ±   49 b, B 790 ± 40 b, C 

2 g/L 706 ± 33 a, B 1040 ± 48 b, A 1102 ±   32 b, A 1039 ± 32 b, A 

5 g/L 706 ± 33 a, D 1454 ± 50 a, C 1783 ±   92 a, A 1624 ± 70 a, B 

9 g/L 706 ± 33 a, C 1431 ± 81 a, B 1733 ± 124 a, A 1398 ± 67 a, B 

Capacidad 

antioxidante 

(µmol 

TE/Kg) 

CONTROL 4823 ± 161 a, D 6812 ± 196 a, A 5823 ± 149 c, B 5394 ± 187 c, C 

2 g/L 4823 ± 161 a, C 7079 ± 303 a, A 6722 ± 131 b, B 6784 ±   68 b, AB 

5 g/L 4823 ± 161 a, C 6952 ± 148 a, B 6887 ± 214 ab, B 7309 ± 301 ab, A 

9 g/L 4823 ± 161 a, D 7209 ± 223 a, C 7750 ± 175 a, B 8148 ± 141 a, A 

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por 

14 días. Los valores se calcularon en base al peso fresco. Cada valor representa la media de 9 

mediciones independientes ± el error estándar. Las medias en la misma columna (tratamiento) que 

no comparten las mismas letras minúsculas son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de 

Tukey-Kramer). Los valores en la misma línea (tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras 

mayúsculas no son significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey- Kramer). 
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Cuadro 8. Identificación de compuestos fenólicos individuales en fresas por cromatografía líquida 

de alta resolución. 

Pico 
TR 

(min) 

λmax 

(nm) 
Compuesto  

λmax 

(nm) 

Estándar 
de 

referencia 

Concentración 
reportada en 

la literatura 

(mg/Kg) 

Referencia 

λmax 

(nm) 

reportada 
en la 

literatura 

Referencia 

1 10.7 225, 281 Procianidina B1 234, 279 43-161  2, 6, 7, 9 280 6, 9 

2 12.5 236, 278 Catequina 232, 279 20-81  
3, 4, 6, 7, 9, 

10, 11, 13, 17 
279 6, 9, 10 

3 13.9 246, 317 Ácido cafeico 240, 322 35-110 4, 11 240, 326 1 

4 15.3 233, 316 Procianidina B2 231, 280 43-161  2, 6, 7, 9 282 6 

5 18.7 270, 500 Cianidina-3-glucósido 280, 514 2-43 
2, 4, 5, 6, 8, 

9, 10, 12, 14, 
15, 16, 17 

515 6, 10 

6 20.9 250, 357 Ácido p-cumárico 232, 309 3-45 
2, 3, 10, 11, 

13, 17 
311 10 

7 21 269, 501 
Pelargonidina-3-

glucósido 
277, 502 69-710  

2, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 12, 

14, 15, 16, 17 

501 6, 9, 10 

8 22.7 247, 502 
Pelargonidina-3-

rutinósido* 
277, 502 1-129  

2, 4, 6, 7, 9, 
10, 12, 14, 

15, 17 
502 6, 10 

9 28.6 
247, 

275, 305 
Conjugado de Ácido 

elágico** 
253, 367 18-520 2, 6 254, 361 6 

10 32.1 247, 272 Ácido elágico 253, 367 18-520  
3, 4, 6, 10, 

11, 13, 15, 17 
253, 369 6, 10 

11 29.9 236, 279 
Quercetina-3-
galactósido 

256, 355 ND 18 360 18 

12 30.1 236, 279 
Quercetina-3-
glucurónido 

256, 353 2.7- 30  2, 7, 15 256, 355 6 

13 31.6 
236, 

279, 317 
Quercetina-3-

glucósido 
256, 353 0.1-5.8  

3, 6, 9, 10, 
13, 15 

258, 374 9, 10 

14 39.2 251, 316 
Kaempferol-3-

glucurónido 
265, 347 0.2-4.9  2, 7, 15 266, 347 6 

15 39.4 250, 317 
Kaempferol-3-

glucósido 
254, 356 0.2-3.0 

2, 3, 6, 9, 13, 
15 

266, 348 9 

17 53.6 248, 275 Naringenina 246, 289 25 9 285 9 

*Se cuantificó con estándar de pelargonidina-3-glucósido. ** Se cuantificó con estándar de ácido 

elágico. 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) Fernández-Lara et al., 2015; 11) 

Galli et al., 2016; 12) Chaves et al., 2017; 13) Perin et al., 2019; 14) Li et 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 aplicación poscosecha de oligosacáridos pécticos sobre el contenido de 

compuestos fenólicos individuales en fresas. 

  
Tratamiento 

Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 4 8 14 

Ac. Elágico  

CONTROL 129.5 ± 19.2 a, A 119.1 ± 9.2 b, A 109.8 ± 1.3 b, AB 89.3 ± 3.5 b, B 

2 g/L 129.5 ± 19.2 a, B 203.7 ± 14.9 a, A 204.4 ± 9.1 a, A 116.7 ± 8.3 b, B 

5 g/L 129.5 ± 19.2 a, B 203.4 ± 12.0 a, A 209.1 ± 9.0 a, A 188.8 ± 20.8 a, A 

9 g/L 129.5 ± 19.2 a, B 197.0 ± 6.0 a, A 189.7 ± 7.6 a, A 151.8 ± 30.6 a, B 

Procianidina 

B1  

CONTROL 69.7 ± 5.7 a, D 69.2 ± 3.8 b, C 84.9 ± 4.7 c, B 121.0 ± 1.4 b, A 

2 g/L 69.7 ± 5.7 a, C 83.9 ± 4.2 a, B 112.2 ± 3.0 b, A 112.4 ± 4.0 b, A 

5 g/L 69.7 ± 5.7 a, C 75.5 ± 2.3 ab, B 118.2 ± 2.4 b, A 119.0 ± 3.4 b, A 

9 g/L 69.7 ± 5.7 a, D 81.1 ± 6.5 ab, C 134.4 ± 2.4 a, B 140.3 ± 4.2 a, A 

Conjugado 
de Ac. 

Elágico  

CONTROL 50.8 ± 10.2 a, D 104.6 ± 9.4 b, C 171.7 ± 3.3 c, B 198.3 ± 5.3 c, A 

2 g/L 50.8 ± 10.2 a, D 172.1 ± 3.3 a, C 343.2 ± 9.7 a, B 405.4 ± 9.1 a, A 

5 g/L 50.8 ± 10.2 a, D 114.2 ± 0.3 b, C 172.9 ± 3.0 c, B 185.6 ± 1.9 c, A 

9 g/L 50.8 ± 10.2 a, D 104.5 ± 1.2 b, C 199.6 ± 2.5 b, B 225.2 ± 5.8 b, A 

Catequina  

CONTROL 54.4 ± 2.5 a, C 65.1 ± 4.3 b, B 75.5 ± 0.4 a, A 69.5 ± 3.6 b, AB 

2 g/L 54.4 ± 2.5 a, C 66.3 ± 2.1 b, B 64.0 ± 2.6 b, B 73.1 ± 4.6 b, A 

5 g/L 54.4 ± 2.5 a, C 60.8 ± 2.6 b, C 82.7 ± 3.2 a, B 90.0 ± 7.8 a, A 

9 g/L 54.4 ± 2.5 a, B 80.0 ± 4.4 a, A 76.9 ± 2.0 a, A 75.5 ± 5.6 b, A 

Ac. Cafeico  

CONTROL 22.7 ± 0.2 a, C 21.0 ± 0.4 b, D 23.9 ± 0.5 d, B 26.4 ± 0.2 c, A 

2 g/L 22.7 ± 0.2 a, D 24.3 ± 0.2 a, C 42.9 ± 0.5 a, B 44.5 ± 0.5 a, A 

5 g/L 22.7 ± 0.2 a, C 15.8 ± 0.6 d, D 27.0 ± 0.5 c, A 23.2 ± 0.9 d, B 

9 g/L 22.7 ± 0.2 a, C 17.9 ± 0.1 c, D 31.9 ± 0.6 b, A 30.4 ± 0.4 b, B 

Procianidina 

B2  

CONTROL 21.2 ± 0.9 a, C 26.0 ± 1.4 ab, BC 27.8 ± 0.9 b, B 49.9 ± 4.3 b, A 

2 g/L 21.2 ± 0.9 a, D 29.2 ± 1.9 a, C 45.2 ± 0.8 a, B 79.4 ± 7.6 a, A 

5 g/L 21.2 ± 0.9 a, C 20.1 ± 4.1 b, C 29.6 ± 1.3 b, B 52.0 ± 1.9 b, A 

9 g/L 21.2 ± 0.9 a, C 21.4 ± 0.3 b, C 32.5 ± 1.0 b, B 47.3 ± 2.2 b, A 

Quercetina-

3-
galactósido 

CONTROL 1.1 ± 0.1 a, A 1.0 ± 0.1 a, A 0.7 ± 0.0 b, B 0.7 ± 0.0 b, B 

2 g/L 1.1 ± 0.1 a, A 1.0 ± 0.1 a, A 0.8 ± 0.0 ab, C 0.9 ± 0.0 a, B 

5 g/L 1.1 ± 0.1 a, A 0.8 ± 0.0 b, C 0.9 ± 0.1 a, BC 0.9 ± 0.0 a, B 

9 g/L 1.1 ± 0.1 a, A 1.0 ± 0.0 ab, B 0.8 ± 0.0 ab, C 0.7 ± 0.1 b, D 

Quercetina-
3-

glucurónido 

CONTROL 2.7 ± 0.1 a, A 2.7 ± 0.1 a, A 1.7 ± 0.1 b, C 2.1 ± 0.1 a, B 

2 g/L 2.7 ± 0.1 a, A 2.2 ± 0.1 b, B 2.1 ± 0.1 a, C 2.1 ± 0.2 a, BC 

5 g/L 2.7 ± 0.1 a, A 2.5 ± 0.0 ab, B 2.1 ± 0.0 a, D 2.2 ± 0.0 a, C 

9 g/L 2.7 ± 0.1 a, A 2.5 ± 0.1 ab, B 1.9 ± 0.0 a, C 1.5 ± 0.1 b, D 

Quercetina-

3-glucósido 

CONTROL 2.7 ± 0.1 a, B 2.4 ± 0.0 c, C 2.4 ± 0.1 b, C 3.1 ± 0.2 a, A 

2 g/L 2.7 ± 0.1 a, AB 2.8 ± 0.0 ab, A 2.5 ± 0.1 ab, B 2.7 ± 0.1 b, AB 

5 g/L 2.7 ± 0.1 a, C 2.9 ± 0.1 a, B 2.5 ± 0.0 ab, C 3.2 ± 0.1 a, A 

9 g/L 2.7 ± 0.1 a, A 2.5 ± 0.1 bc, A 2.7 ± 0.0 a, A 2.5 ± 0.1 b, A 
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Kaempferol-

3-glucósido 

CONTROL 0.6 ± 0.1 a, B 0.5 ± 0.0 a, B 0.5 ± 0.1 a, B 0.7 ± 0.0 a, A 

2 g/L 0.6 ± 0.1 a, B 0.6 ± 0.1 a, B 0.7 ± 0.1 a, A 0.7 ± 0.1 a, A 

5 g/L 0.6 ± 0.1 a, B 0.6 ± 0.0 a, B 0.6 ± 0.1 a, B 0.8 ± 0.0 a, A 

9 g/L 0.6 ± 0.1 a, B 0.5 ± 0.1 a, B 0.6 ± 0.0 a, AB 0.7 ± 0.1 a, A 

Kaempferol-

3-
glucurónido  

CONTROL 0.5 ± 0.0 a, B 0.5 ± 0.0 a, B 0.5 ± 0.0 a, B 0.6 ± 0.0 a, A 

2 g/L 0.5 ± 0.0 a, B 0.5 ± 0.0 a, A 0.6 ± 0.0 a, A 0.6 ± 0.0 a, A 

5 g/L 0.5 ± 0.0 a, B 0.5 ± 0.0 a, B 0.5 ± 0.0 a, B 0.5 ± 0.0 a, A 

9 g/L 0.5 ± 0.0 a, B 0.5 ± 0.0 a, B 0.6 ± 0.0 a, A 0.6 ± 0.0 a, A 

Ac. p-

coumárico  

CONTROL 3.0 ± 0.1 a, C 2.3 ± 0.2 a, D 3.9 ± 0.2 b, A 3.6 ± 0.2 b, B 

2 g/L 3.0 ± 0.1 a, B 1.9 ± 0.2 ab, C 2.8 ± 0.2 c, B 4.1 ± 0.2 ab, A 

5 g/L 3.0 ± 0.1 a, C 1.4 ± 0.0 c, D 3.6 ± 0.1 b, B 4.1 ± 0.1 a, A 

9 g/L 3.0 ± 0.1 a, C 1.9 ± 0.0 b, D 5.3 ± 0.3 a, A 4.4 ± 0.2 a, B 

Naringenina  

CONTROL 0.2 ± 0.0 a, AB 0.2 ± 0.1 a, AB 0.2 ± 0.0 a, B 0.2 ± 0.0 a, A 

2 g/L 0.2 ± 0.0 a, A 0.2 ± 0.0 a, A 0.2 ± 0.0 a, A 0.2 ± 0.0 a, A 

5 g/L 0.2 ± 0.0 a, A 0.2 ± 0.0 a, A 0.2 ± 0.0 a, A 0.2 ± 0.0 a, A 

9 g/L 0.2 ± 0.0 a, A 0.1 ± 0.0 a, A 0.1 ± 0.0 a, A 0.1 ± 0.0 a, A 

Las fresas fueron cosechadas en punto rosa y almacenadas a 2 °C y 90 % de humedad relativa por 

14 días. Los contenidos de los diferentes compuestos fenólicos están expresados en mg/Kg de peso 

fresco. Cada valor representa la media de 3 mediciones independientes ± el error estándar. Las 

medias en la misma columna (tratamiento) que no comparten las mismas letras minúsculas son 

significativamente diferentes (P <0.05, prueba de Tukey-Kramer). Los valores en la misma línea 

(tiempo de muestreo) que tienen las mismas letras mayúsculas 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 más efectivo fue el de 9 g/L de POS, con la aplicación 

de este tratamiento se observó una menor disminución de la firmeza y un mantenimiento de los 

valores de SST, humedad, pH y TA, siendo este tratamiento el que exhibiera la más alta relación 

de azúcares individuales / AOs.  

Los POS a dosis de 2 y 9 g/L de POS causaron un incremento en el contenido de glucosa y fructosa 

en las fresas, lo cual proporcionó el incremento de fuentes de carbono para la síntesis de AOs y 

compuestos fenólicos. El mantenimiento de AOs y compuestos fenólicos puede jugar un papel 

importante en la extensión de la vida útil durante el almacenamiento poscosecha. 

Los POS causaron una mayor disminución de las variables de color L*, C* y °h de las fresas, 

especialmente a la dosis de 9 g/L, lo cual generó 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 relacionó a una mayor capacidad antioxidante en 

las fresas tratadas con POS a dosis de 5 y 9 g/L. En la identificación y cuantificación individual se 

observó que el tratamiento de 9 g/L presentó mayores contenidos de compuestos fenólicos 

asociados a un alto poder antioxidante. 

Dada la disminución de la pérdida de firmeza y los aumentos de compuestos fenólicos, tales como 

antocianinas, AE y conjugados de AE, procianidinas y catequina, así 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 patógenos.  

Un efecto negativo en términos de nutrición es la disminución del AA encontrada en los 

tratamientos de 5 y 9 g/L. Sin embargo, esto puede ser contrarrestado por una mayor presencia de 

compuestos fenólicos. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

 

Los resultados de este estudio sugieren que la aplicación 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 aromáticos de la fresa. 

Evaluar el efecto de los POS en la calidad microbiológica de las fresas.  
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10. ANEXOS 

 

 

10.1. Información de las Curvas de Calibración Utilizadas para la Cuantificación de Compuestos 

Identificados por Cromatografía Líquida de Alta Resolución. 

 

 

Compuesto 

Intervalo de 

concentración de 
la curva (mg/mL) 

R² 

ajustado 

Coeficiente 

de 

correlación 

múltiple 

Límite de 

detección 
(mg/mL) 

Límite de 

cuantificación 
(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 

Ácido cítrico 0 - 0.80 0.997 0.999 0.013 0.042 

Ácido succínico 0 - 5.00 0.992 0.996 0.111 0.370 

Ácido málico 0 - 0.80 0.999 0.999 0.009 0.031 

Ácido tartárico 0 - 0.80 0.999 1.000 0.008 0.027 

Ácido ascórbico 0 - 0.10 0.994 0.997 0.003 0.009 

Ácido oxálico 0 - 0.02 0.994 0.997 0.001 0.002 

Ácido fumárico 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-coumárico 0 - 0.001 0.986 0.993 6.677 22.257 

Ácido elágico  0.025 - 0.80 0.925 0.964 0.112 0.373 

Cianidina-3-glucósido 0 - 0.25 0.982 0.991 0.014 0.045 

Pelargonidina-3-glucósido 0 - 0.20 0.998 0.999 0.003 0.012 

Quercetina-3-galactósido 0 - 0.10 0.996 0.998 0.001 0.005 

Quercetina-3-glucurónido 0 - 0.24 0.997 0.999 0.005 0.018 

Quercetina-3-glucósido 0 - 0.30 0.995 0.998 0.007 0.024 

Kaempferol-3-glucurónido 0 - 0.045 0.994 0.997 0.002 0.006 

Kaempferol-3-glucósido 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. Análisis Estadístico. 

 

 

VARIABLE R² POS DIAS POS * DIAS 
REPETICION 

(POS)  

Peso 0.4623 0.0001 <.0001 0.0926 0.2757 

Diámetro 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 

ΔEab 0.5488 <.0001 0.0563 0.0004 0.4418 

Antocianinas totales 0.9963 <.0001 <.0001 <.0001 0.5950 

Cianidina-3-glucósido 0.9713 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Pelargonidina-3-glucósido 0.9986 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Pelargonidina-3-rutinósido 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 

Azúcares + ácidos 0.9926 <.0001 <.0001 <.0001 0.9504 

Azúcares/ácidos 0.9371 <.0001 <.0001 <.0001 0.8562 

Ácido cítrico 0.9823 <.0001 <.0001 <.0001 0.9611 

Ácido succínico 0.9824 <.0001 <.0001 <.0001 0.9972 

Ácido málico 0.9819 <.0001 <.0001 <.0001 0.8344 

Ácido tartárico 0.9871 <.0001 <.0001 <.0001 0.2203 

Ácido ascórbico 0.9542 <.0001 0.0071 <.0001 0.0297 

Ácido oxálico 0.9710 <.0001 0.0077 <.0001 0.8585 

Ácido fumárico 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-coumárico 0.9922 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Conjugado de ácido elágico  0.9973 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Ácido elágico  0.9474 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Quercetina-3-galactósido 0.9354 0.0267 <.0001 <.0001 <.0001 

Quercetina-3-glucurónido 0.9785 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Quercetina-3-glucósido 0.9417 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Kaempferol-3-glucurónido 0.7091 0.6144 0.0006 0.2043 0.0518 

Kaempferol-3-glucósido 0.9061 0.1302 <.0001 0.3000 <.0001 
Naringenina 0.8237 0.0058 0.7681 0.1658 <.0001 

POS, oligosacáridos pécticos. POS * DIAS, interacción oligosacáridos pécticos y días de 

almacenamiento. REPETICION (POS), repetición anidada en oligosacáridos pécticos. 


