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RESUMEN GENERAL

La fresa tiene una buena capacidad antioxidante, sin embargo, su caracter perecedero limita su
vida de anaquel, por lo que es necesaria la aplicacion de tecnologias que permitan su conservacion durante
la poscosecha. Se conoce muy poco del efecto de las diferentes tecnologias de conservacion sobre Ifia
capacidad antioxidante de este fruto. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la temperatura de
almacenamiento (Exp. 1), la aplicacion de volatiles antimicrobianos naturales (Exp. 2) y de atmosferas con
altas concentraciones de oxigeno (Exp. 3) sobre la capacidad antioxidante, antocianinas y fenoles totales,
compuestos aromaticos y la calidad general aceptable, durante un periodo mayor (p<0.05) ql_ie los frutos
almacenados 5'Y 10°C. Sin embargo, las fresas almacenadas a temperaturas de 5 y 10°C mos&aron una
mayor (p<0.05) capacidad antioxidante y mayor (p<0.05) emision de compuesfbs aromaticos, durante el
periodo de almacenamiento. En el exp. 2, el tratamiento con MJ-ETOH fue el mas efectivo en mantener la
calidad de la fresa. Sin embargo, la capacidad antioxidante fue menor (p<0.05) que la de los frutos tratados
con MJ, los cuales tuvieron una menor vida de anaquél. Por otra parte, 1;’:18 fresas tratadaé con MJ-ETOH
presentaron niveles mayores de compuestos aromaticos que los frutos control. En el exp. 3 las freéas
almacenadas con altas concentraciones de oxigeno (> 60%) conservaron su calidad por més tiempo.. La
capaéidad antioxidante de las fresas aumento (p<0.5) conforme se incremento la concentracion de oxigeho
en la atmosfera de almacenamiento. Sin embargo, la aplicacion de atmosferas con altas concentraciones de
oxigeno disminuyo (p-<0.05) la emision de compuestos volatiles durante el almacenamiento. En
conclusion, el almacénamiento a 10°C, el tratamiento con metil jasmonato y altas concentraciones de
oxigeno, aumentaron la capacidad antioxidante de las fresas; la efectividad de los tratamientos en el

mantenimiento de la calidad parece estar asociada con el incremento en la capacidad antioxidante.



INTRODUCCHON

Existe evidencia del efecto de los compuestos antoxidantes provenientes de
fratas y bortalizas sobre fa prevencidn de enfermedades (Ames v col, 1993), Trabajos
recientes resaltan la elacion de fos compuestos aptioxidunies de fresa y Ja disminucion
de o incidencin de enfermedades eronieo-depenerativay agociadas con el consumo Jde
este frito (Wang, 2002, Bl afecto proftector de los antioxidanies contra ¢l desarrolto de
enfermedades se da por inactivacion de radicales Hibres involucrados en el desarrolly de
fnles enfermedades, Sin embarpo, existe poci inlormacion solwe los cambios Jde esloy
antiosidantes al emplear nuevas eenvloglus de conservacidn en la postcosechi de fresq,
Por 1o que existe un omarcado ipterés sobre ¢l estudio de tales cambios, que pueden
disminuir los efectos benéficos de Jos antoxidantes en la salud (Kader v Ben-Y ehoshua,
20007,

La fresa tiene una vida posteosechn muy corta (5-7 dias), en su mayorfs debido a
suoalte contentdo de agua v suoalia actividad metabdlica, vy sy cardeter ablamenie
peresedera que favorece bas infeeciones Mogicas (Galkety y Bringhurst, 19903, Dentro de
has  teenologias de conservacion de fresp se encoentean {a lemperabbn de
almacenamiento, ko oaplicacion  de volitles  antimicrobianos  paturales  y el
almacenamicnio en almosicras con altas concentaciones de oxlgeny (Kader, 1920,
Wang, 2003; Pérez v Sang, 2002),

La temperatura de almacenamiento, es el fctor mis  importante en a
conservacion posteesecha de fratas y vegetales, debido w que bajas temperatipay reduacen
b velocidad de las reacciones bokdgicas v ¢l crecimientn microbiano (L oy Kader,
1989, La pérdida de agua dwrante ¢f almacenmimiento es by mayor cansa del deterioro de
bas fresas. Lo reduceion en la furgenaia cs resoltada de fa pérdida de agus, la coal cousa
nuarchitamiento y una rapida disminneion de nutrientes (Golleta y Brinphurst, 1990},

I diferentes estudios se T observade Ja cfectividad de clerlos compuestos

volitlas naturales para reduetr diferentes lipos de infecciones fnpicas en fratos, Tal o4



Inirescdueeion

el caso del metit jasmonato (M), ¢f cual se hy visto que suaphicacin en Torma de vapor
o como entnlsion pueden reducie fn contaminacion microbinna de apio v pimienios
cortados (Buta y Moline, 1998), inhibiv Ju infeccion de Jresas cousada por Boiritiy
eferea (Molme y cob,, 1997}, asi como el deterioro de uvas (Droby y eol., 1999), Se ha
observado que el M1 mbién disminuye Ja severidad de I mancha café en cerezas
euando se wsa como conjunty con mol o carvacrol (Tsno vy Zhow, 20000, 151 elanol
lambicn ba mostrado poseer propiedades antimicrobianas. La aplicacion de ctinol on
forma de sotuciones disminuyd Ta poblacion microbiana en fa superficie de uvas sin
afevtar su calidad (Lichter y col,, 2002). De la misma forow se ha visto que b aplicacion
de vapores de etanol, previene el esealdado de manzanag (Jamicson y cal,, 20033,

El wso de atmdsferas con altas concenbraciones de oxigeno es una allernaiva
viable al uso de pesticidas y un mejoramiento de las stimadsferas de OO, (COFRA, 2000},
S ha deserito que euabquicr nivel de Oy por encima de 21 kPa puede reducir ol
deferioro, asi coma el crecimiento de microorganismos anacrobios y acrobios (CCFRA,
2000), Tab reduccion se debe b ineremento en el estrés oxidative de oy
microorganismos, Por ofro fado, se piensa que csla teenolopia previene la respiracion
apaerobicn de da Tresp durante el almneenamiento, disminuyendo ta pérdida de sabor v el
desarrolly de olores desagradables debidos o b fermentacion {Wezelaki y Miteham,
2000),

Existen diversos mélodos para evaluar la capacidad antioxidante de Nutas y
hortulizas (Halliwedb y coll, 1995) Dentro de bos mds uibizados se evcoentia ol ORAC
{(Oxigen Radical Absorbing Capacity), ¢l cual mide b capacidad antioxidante 106a)
stmulandi un sistema bioldgien, Este método mide fa proteceion de oy antioxidantes
contra l dafio causado por los vadicales libres sobre sustratos binldgieos. Bl concepto de
capacidad antioxsdante en frotos y hortabizas enterge conto un pardmetrs importante de
calichad (Kaur y Kapoor, 20000 1 presente trabajo tene como objetivo estudiar el efecto
de o gemperatura de almacenamiento, la aplicaeion de volililes  antimicrobianos
naturales v el almacenamicnio en atmdsferay con aliy oxigenn sobre Ja capacidadl

antioxidante y Ta catidad de Troios de fresa,

e



CAPTTULO |

ANTECEDINTIS

La fresa (Fragaria ananassas) pertencee o la famitia de las rosdceas v al pénero
Fragaria, La fresa tene pran cantidad de especies, Antes del deseubrimiento de Amdérica,
en Enropa se cultivaban principalmente tas especies Fragaria vexca y Frageaeia alpina,
de tamafio pequelo pero de excelente calidad organoléptica { Woodward, 1972). Con ¢l
descubrinuento de América se encontraron dos nuevas especies de mayor lamado, una
en Chile, Fragarfa chiloensis y otra en stados Unidos, Fragarta virginiani, que por su
lamaio, se les Hamo fresones; Tueron Hevadas a Vuropa ¢ hibridizadas, Acwabmente
estas fresas grandes o fvesones (Fragaria ananassas) dominan el mercado y son
producto de una serie de cruces (Infoagro, 2003), La planta ¢s pequens, de no mas de 50
cin de b, con numerosas hojas triloboladas de peciolos Jargos, que se oripinan en
WD COTONA O rZoma muy corto, que se encuentra a nivel del suelo y constityye fa base
de crecimiento Jde fa planta; en ella se encnentran tes tipos de yemas; unas oviginan mas
taflog, que erecen junto ol primero, otras los estolones, que en contacto con ¢ suclo
emilen rifees y forman nuevag plantas, y el lereer tipo de yemas, Torman los ragimos
Morales cuyas flores son hermafroditag, se agrupan en macimos y dadn bogar sl ot
(Infoagro, 2003) Lo que se conoce coma fai de fesa es en realidad un Galso frat,
producio de enprosimienty del recepaculo floral; sobre ese falso firuto se encuentran

pran cantidad de semitlay pequefias, que son frutos verdaderos Hamados aguenios,

psecha de b Presn

Los indices de calidad pars la cosecha de fresny se hasan en el color de a
superficie, Para el caso de Vistados Unidos se atiliza 12 6 374 de la superficie en color
rojo o ross coma minime, dependiendo del prado de calidad. o el estado de California
seoubliza 273 de o mmuzl'ﬁa:ic et color rojo o rost. Ademis del cotor, los pardmelroy

|
L
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mvolucrados en Ja calicdad de da fresa son: e apariencia (nado, forma, ausencia de
defectos), rmeza, sabor (s6hidos solubles, acidez tuluble y compuestos aromaticos) Y
valor nutrigional (Vitamina C) (Woodward, 1972). Para un sabor aceplable se
recamienda nn minime de 7% de solidos solubles vio un maximo de 0.8% de seides
litefable, La semperatura y humedad relativa Optimas de abmacenamiento son 0 4 0,52
y 90 9%, respectivinmente. La Gsa respivatovia de la fresa o 20°C ¢s de 50-100 ml,
COVkpIvy una produccion de elileno menor 1 0.1 ul, Coll/kg.h (Mitcham y col., 20039,

D etileno no estimula log procesos gque ocurren durante ta maduracion de Ia
fresa, por fo que Jas frutas se deben coscehar cerca de To madres plena, Sin ambargo, Ia
climinacion del elileno de Jos abmacencs puede redueiy of desarollo de enlermedades
fingicas, La aplicacion de almdsieras modificadas (AM) es cominmente wlilizada en ¢l
embalaje, previo al embargue, usando de 10 1 15% de bidxido de carbona, se reduce el
erecimiento de Botryptis cinerea (pudricion por mohe pris), ta tasa de respircion v por 1o
tanto, extiende Ja vida postcosecha de esta fala, 1H méodo mas comin para
aplicacion de AM ey el uso de una pelicula plistica para cubrir complelamente el palet o
carga unitaria. Probablemente, debido al rdpido mercadeo y o los perfodos cortos de
almacenamiento, las  fisiopatas o son de mayor preocupscidn en fesa. Las
ehfermedades son 1 principal causa de pérdidas posteosecha e 1a resa, Sin embarpo,
oy seoaplicen o la frots fungicidas en posteosecha, por by tanto, ¢l inmedialo
enlviamientn, el almacenamiento a 0°C, la prevencion de dafios fisicos son fos mejores
métydoys para el control de enfermedades. Ademds, divante 1o cosceha se debe tener
precancion con el (n de eliminar las frosas dafindas o con infecciones, ya que dstus sc
propagan de Jas Botns enlesmay v ks sanas formando verdaderos nidos de pudricion

(Miteham y col., 2003),



Latfermedades en Fresa

La fress es vn froto altamente perecedero que tiene wa vida posteosecti gy
eorta, debido a su allo contenido de agua, su alla actividad metabolica v suseeptibilidad

winfeeeiones fMingicas (Mitcham y col., 2003).

Muoha gris Botrptis cinerea

Vsta enformedad ataca lay Nores, v sobre todo al o cuando se cRPONE 1
periodos prolongades de alta humedad relativa durante sy desarrallo, maduracion y
transporte, el fruto se mantfiesia como una manchy amaritlenta de consistencia
s, que posieriormente se extiende a toda ka Tuta y se cubre de un polvo gris, gue
corresponden a kas esporas del hongo (Vaughn y col., 19933 Iin alpunos casos exta
enformedad es capay, de atocar hasta ¢l 93% de Duotos despucs de 48 horas de

cersechudos,

Esta enlermedad puede prevenirse en o precosecha mediante Ja aplicacion de
diferentes productos quimicos protectoms (Infoagro, 20033, Ademis, debe evitarse el
contacte del fruto con el suelo o con frutoy y hojas podridas, Por lo fanto, ¢f combate por
mélodis cultirales es muy imporiante parg prevenis el desanrodlo de esta enformedad;
deshojar, poda de racimos viejos, cobertira del suelo, riepo por potes y buen manejo en
el ahmacenamiento, empague y transporte de la fta en b cosecha (Jnfoagro, 2003,
Ademds, también es importante i punto de corte adecuado; si Ta iolg se cora en
avimzada maduracion, Ta enfermedad se presenta sdpidamente y 1o fruta no soporta fa

etapa de comerelalizacion,

Enoel mercado existen varios productos gque se recomiendan para prevenin
Bafrytis sp. Sin embargo, su aplicacion debe hacerse considerando las reslyiceiones del
casn como: perfodo entre Wtma aplicacion y cosecha, problemas de residuos y
acepracion de los producios de acuerdo con el mercado, Pueden wiilizarse productos
profectores de amplio electo comn el caplan y bromuro de metido (Infoagro, 20033, lin
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casos muy severos poeden osarse productos capecilicos contea Boirptis sp. com
vinclozolin, en rotacidn con fungicidas de tipo profector peners!, como log mencionadoy

aeriormente,

Otras pudriciones del fruto

Avnque el principal problema es Bomrls sp., normakmente aparecen ooy
hongos que daitan el Bt en b etapa posicosechn, 11 mds importante os Pesialotia S
que se manifiesta como une mancha de consistencia seca, lgeramente hundida v de
apariencin translocida, B abgunos casos  este hongo, cansa grandes pérdidas
postcosecha.  rros hongos que pueden pravocar problemas posteoseclia menog
frecuentes, son ef mohe Rhizopns sp., Pizizella sp. y Colletotrichum sp. St se realiza an
buen combute de HBonyris sp, también se combaten estas enfermedades. Ademds, es de
gran importancia reabizar un buen manejo post-cosechs, siguiendo priciicas comao:
cosechar solo fratos sanos, oo matiratarlos, no lavarlos, empacartos sdecuadamente y

enlviarlos lo mis vdpido posible (Mitcham y col., 2003),

Produceian d

La produceion mundial de fresa crecid endre 1990 y el 2000, a una tasa anual
promedio de 2%, mientras que o} drea coltivada fue de 005%, de manera gque el
rendimiento reporto un aumento promedio anual de F9% dorante el mismo periodi
(Infoagro, 2003), 11 25% de la produceion namdiat de fresa se concentia en o
hemislerio none (Figmwea 1) E1 principal prodoctor es Vatados Unidos, gue en el aiio
2000 fue responsable de mds de una cuana parle de la prodoceion mundial, equivalente ¢
822 il toneladas. Espadfia, s el sepundo productor mondial con 352 mil v Japdn es
fercero con 205 mil toneladas, Lo produceion de stados Unidos v la de Espaii
aumentaron en promedio ab 3.5% v 5.9% anual, respectivamente, micnbag que b

prowduccion de Jupdn se mantuve estable (Infoapro, 2003),



Antecedentey

tros

Rusla § ‘, Ll \‘;“‘Wq;{ﬁ\,;\:‘l%‘?%}‘ j o
o . |
ltalla R e o 5:}?{;’*@\ Espaia
% Japn 12%
Méxivo (4]

Figara 1. Principales  productores de  fresn en el mundo.  Fuente:

hisp://www.angelfire. com/ia2/ingemeriaagricola/fresa. htm
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Coonseryacion de ratos de Presa

La frosa es un Druto de origen templado, posee un sabor agradable, color
atractive, sabor exquisito v con un conlenido alio de contpuestos  antionidantes
(Woodward, 1972, Vaughn y col, 1993 Tales alributos 1o colocan denbo de I
preferencia de mitlones de consumidores alvededor del mund, Los fiulos de fresa son
altamente perecederas y susceptibles ot dafio mecinico, pérdida de humedad y deteriong
Mingico. 1 rdpido enfriamiento de tos frotos de Tress o temperannag corcangs a 0 °C,
puede disminuir los cambios indeseables en la catidad de los fwos, Los condiciones
aptimas de alimacesamiento pava frutes de Nesa son temperalovas cepeanas & 0 v ung
humeidad velativia de 90-93% (Hardenburp vy col, 1990). Sin embargo, I vida
posteosecha de fresas atn a bajos wmperaturas y oha humedad relativa, es de tan solo 6-
1 dias (Méeey y Sanz, 2001),

Ixisten diferentes métodos pars prolonpar fa vida posteosecha de fiutos de fresa,
Iintre dichos tratamicntos se encuentran la emperatura de alimacenanydento, nradineion
ullravioteta (UV), Ia aplicacidn de voldatites natwales y ¢l ahmacenamionto en atmosteras
modificadas (AM) o atmdsferas contraladas (ACY (Couey y eol, 1970; Ghaouth y col.,

FOUE; Baka y cob., 1999 Wazelaki y Mitcham, 2007)

Teradineion

Lan neeesidad de nuevas teenologias para b conservaeion du fresa gue reduzan ¢l
deterioro ngico ha Nevado hacia la ulilizacion de irradiscivn como ung mieva
allernativa de conservacion. La radiacion UV especialmente rdiaciones de 265 nm
(LIV-C, poede cavsar respuestas al estrés, asociadus con el fenomens de indoecion a la
resistencin contra patogenos (Britton, JOR3), Ta aplicacion de inadiacion UV-C
disminuyd el deterioro microbisno, la fasa respirptoria, sumentando b acider ttulable ¥
el contenido de antocianings en Fesa almacenada a 4 6 13°0 {(Baka y col, 1999 8¢ ha

visto gue la eficacia ded ratamiento con UV-C esta relacionnda con Ta indoceion de la
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blosinlesis do feneles (toxico pars patdpenos) por incrementa de la actividad de a
enzima fenilalanina-amonioliasa (PALY (Macheix yoeol, 1990) 8¢ ha visio que Ja
exposicion del fiuto a UV-C por tiempos cortos previo almacenamiento, reduce
dilerentes enfermedades posteosecha (Lu vy col, 1987, Stevens yoeob, 1990; Ben-
Yehoshua y col,, 1992). La aplicacion de irmdiacion UV-C' en zanahorins youiricos
parece thduciv resistencia contea psdgenos debido a fa acumulacion de COMPUCEE o
actividad antimicrobiana como las Hoalexinas (Ben-Yehoshua y col, 1992 Rodoy ¥
cob,, 1992, Mercier y col,, 1993). De neverdo a la informacion encantrady en diferentes
estudios, al parecer la irradiacion es un watamientn electivo en dismiouir I cargs inteful

de microorganismos causantes del deferioro de frutos de fresa (Dixon y Paiva, 1995),

Aplicacion de volitiles naturales

A pesar de que los fungicidas y ngentes quimivos ban sido 1os tralomientos mas
chicaces pira reducir las enfermedades postcosecha, st uso ha sido limitado por rmzones
de sidud y restriceiones establecidas en los pafses importadores de frotos freseos, Los
tratamitentos mas wilizados parn reducir of deterioro y eliminar enfermedades lalentes,
st los tratamientos fisicos, especialmente aquellos que wtilizan apgun eabiente (Luie,
1998). Sint crbargo, los frotos de (resa debide a su estructe tan (g no resisten oste
tipo de tratamientos, Por oo lado e bromwre de metilo ha sido el principal quimivo
tlilizado en precosechs parn estos propositos, suouso ha sido limitado por su efecty
fHotdxico y dafios al medio ambiente, Por esta razon, se requiere de nuevos wétodos Jde
desinfeccion y conservacidn, seguros para la salud de fa pollacion,

Las extgenciay  de Jox consumidores  y el aupienty  de restriceioney
pubermamentales relacionadas con el nso de pesticidas, han estimulado la investigacion
sobre el uso de producios natrites para reducir ef detertoro duranie el almacenamicento
et frio. La refrigeracion en combinacion con el envasndo en almdsferas modificadas y
controbdas, son las teenologias gne actuabmente se utibizan en Ja conservacion de fratos
de dvesa para prevenir ¢ deteriorn (Peres y Sanz, 2000 Desafortimadumente, eslos

fratamientos posteosecha o son suliclentes para eliminar por completo los patdpenos

oy



postecsecha, manteniendy Tntentes las infecciones, que al final del almacenamiceno
terminan deteriorando o los frmtos, Esto ha Hevade ab desarrollo de tdenicas libres de
sustaneiag quimicas,

i diferentes estudios se ha encontrado que alpunos volililes natwrales derivados
de extractos de plantas al ser aplicados o miy bajas concentraciones en frutos frescos,
presentan vna wlta actividad antimicrobiana vy fungicida (Wang y Bun, 2003). 1a
aplicacion di estos compuestos naturales en envases semi-rigidus con cubiertas de
materfales plisticos, en rutos enteros y corlados, han proporcionado buenos resultados,
Entre: los compuestos naturales mds wlilizados tenemos al M)y al glanol {Wang y Bata,

2003),

LMY es un compuesto natural derivado del jazmin ¥oRC eneuenha

presente a bajas concentraciones en la mayorfa de fug plantas, Se ha observado que tiene
propiedades similares n las del deido abselsicn, por b gue ha sido considerado coma un
regilador del desarolls, Se ha encontrado que puede induciy meconismos de defensa
contra distintos patdgenos (Ryan, 1992}, Se ha encontrady que ¢l uso de volatiles
naturales, como el MY, reducen el deterioro e incrementan ta vids de anague) de fruloy
de fresa (Moline y col, 1997), Alpunas de las propicdades gue presenta el dcido
jasmonieo son: regular el crecimicnto, promueve el ciene estomitico, promover o
senescencia, aciin como seunde mensajero, disminiye el ague de patdpenns, es
estable o wperntara ambleote, nerementa b wlerancia al dafio por frfo v deterioro
(Wang, 1994). T MJ se puede apticar de 2 formas: inmersion en agoa a alta presion o on
forma de vapor, dependiends deb tipo de tejido (Salveit y Morrs, 1990 Wang, 1994).
Sin embargo, no se conoce el electo de este lipo de tatamientos sobre b cabidad
antioxidante de los Iruios.

Se ha observado gue el ratamienmo con M) prede producie diferentes electos en
la fisiologfa y bioquimidea del frmo, Pérez vy eol. (1993), SRcontEaron que el k)
promueve la sintesis de corotenos y Ja degradieion de as clorolilas en Trwos de

manzana. Ast mismo el ralamiento con M) reduce Ios sinfomas de dadio pov Tl o braves



del wimenti de los siveles de poliaminas y ABA (Wang y Buka, 1994), 8¢ ha repurtado
que las poliaminas, oy capecial csperming y espermiiding estdn relacionaday on la
reduccion e Ja peroxidaciin de Npidos, inhibiends Ja actividad de enzinmas y
estabilizando a estruchara membrana cebular (Kramer y Wang, 1989), 8¢ propons que
las poliaminas pueden actuar como segundo mensajero v contolar alpunos elecioy
inducidos por otras hormonas (Wang y Buta, 1994,

Lee (1996), observd yue la aplicacidn exdgena con M), incrementa fa olerancia
al estrés en plantas de arroz, Tambidn encontrd w asmento en la actividad de srpinina
descarboxilasn (ADC) y omiting descarboxilasa (ADC), ks cusles son responsables de
bas altos niveles de putrescing, Al parccer tos altos niveles de potrescina dan un
incrementto en fa tolerancia at frio inducido por el twtamicnto de M)

La aplicacion de MJ previo almacenamicnlo o bajas temperaturas reduee la
incidencia de dafio por frio y el deterioro en lratos de toronja, pimientos y agnacates
(Mier y col, 1996). Se¢ ha encomtrado que fambidn disminuye el detertoro en chile
pimientos cortados (Bula y Moline, 1998) y toronja (Droby y col,, 1999 e fa misma
forma, reduce ef desavrotlo de Boteyris cinerea en Gesa y de Penicitlinm digitatime en
toronja (Moline y col,, 1997, Mier y col,, 1996), 1 tratamicnio con MJ disminuye la
perdida ionica en fratos mange atmacenados a 7°C (Gonzdtes-Agailar ¥ col, 20004,
mantiene la calidad de fratos de papaya v poayabs (Gonzdles-Apuilar v col, 2003,

Gonzidlez-Apuitar y colb,, 2004),

Desde hoace ailos se conoven las propledades anthmicrobivnas del efimol,

Medicamenie, ¢l vinol es clasilicado como un compuesto que induce sueho, y es
ampligmente wilizado comp méodo de desinfeccian, 11 etansl se wiiliza desde hace
siglos como desinfectante o antiséptico, Su poder es considerado vomo bactericids
contra células en esfado vegelativo Ooalathenos y Russell, 2003).

L aplicacidn en diferentes  productos horlicokas  puede Hevarse o cabo
dircctamente en la superficie del producto o bien, suministrarse en forma de vapor a

diferentes  concentruciones, dependiendy del producto, Goneralmente, despugs ol
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ratamienty se envasa eb producto para mantener gna concentracion determinmda en s
superlicie del mismo. En la sotabdad se han disefiado sistemas donde se controls la
liberacion pantatina de vapores de slanol, en sistemas que utilizan peliculas polimdricas,
tna vez que han sido envasados bos fotos (Kakathenos y Russell, 20035, B elano! es un
compuesto segurd para fa salud gue queda dentro de B elasiflicacion “GRAS” de Ja FDA,
por To tanto se considera que pueds ser utilizado sin rtesgos para la conservacion de
alimentos. Bl statug GRAS del clanol facititg su implementacion pars conservar Ia vida
de anngued de frutos cortadas comparado gon otros compiestos ricsposos para 1y salud
del consumidor,

Se ha observado que la aplivacion de etanol y acetaldehido puede vetardar 1a
maduracion de alpunos frotos, ales como twmales (Kelly y Saltveit, TORE), mientras que
en frutos de kiwi puede estimular ¢f proceso de madarscion (Mencarelli y Savarese,
1991y Bl etano! puede disminic Ja maduracion de fatos de tomate ighibiendo 1a
sintesis y accion del etiteno, incramentando L produceion de COy disminoyendo Ja
péedida de clorofila y ta sintests de livopeno (Salivelt y Mencareli, 1988). La aplicacion
de ctanol puede mejorar Ja calidad poscosecha de tomates, zmzamors y peras
fncrementandn el contenido de azicares y el sabor (Paz y col, 1981 Bl etanol puede

reducir la ieidencia de dafio por lvlo en cotiledones de poping (Saltveit, 1994),

Atmasteras modificadas y/o controkadas

Lag AM o ACT son fos tratamientos mids efectivos en la conservacton de rutos Jde
fresa (GiEl y wol,, 1997 1) uso de pelicolas plisticas en fresa modifica pasivamente Ia
atmostizra (O y COR) alrededor del producto, Coando fas cobeentriaciones de estos poses
som ay adecnadas, se puede repasar el deteriors Mingico v prolonpar la vida de loy
filos, Las concentraciones abins de GOy (30-35%) que wleran las fresas, permiten ser
wilizados para evitr el deterioro y facilitar su comercializacion, sin nfectar la calidad
del producio. Sin embareo, estas altas concentrciones de COy, en combinacion con nHas
tfemperaturas, pueden provoear Ta aparicion de olores desagradables (G y coll, 1997).

Debido o lo anterion, Jas AM o AC representan un método efectivo para prodoppar Ja
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vida de los Tratos, Existe poca informucion de los cambios en Ja capacidad antoxidante

en frutos du Tresa después de tratamientos posteosecha,

Los compuestos antioxidantes  son sustancias  biolopicamente  activas, o
disminuyen el estrés oxidative eausado por I formaeion de radicales Hhres, gue oxidan
moléculas como eolesierol, deidos prasos, dcidos nicleicos v proteinas, 1La oxidacion de
estas mnléeulas puede causar fa aparicion de la mayoria de fag enfermedades wronico-
degenerativas, Por o tanto, ef consumo de fratas con alta actividad antioxidante, priede
disminuir el viespo de tales enfermedades (Sarpeant y cal,, 2001,

Los flavonoides son un grupo de antioxidantes ubicios en fruwas y hortalizas, 17
incremento en el interds sobre dichos compuestos se debe o su accion farmacoldgicn. Tl
accidn a mosirado efectos Denéficos en e fralamiento de dinbetes mefitus, alerging,
caneer, infecciones vivales, colblalpin, wlewnas v enfermedades inllanmtorins {Kuelnan,

1976,

Acidos fendlicos

Los prineipales dvidos fendlicos gue se encuentran en fresy son; bos derivados del
cido benzoico y derivadoy deb deido cindmico, Los deidos fenolicos de mayor
abundaneia en fresa, son el deido pdlico v el dcido ehipico, oy cuales son derivados del
aeido benzoico. Fstos pueden encontrarse en su forma soluble, conjugados con padcares,
deidos orpdnicos o entazados a fracciones de la pared cetular (Steack, 1997).

Bl contenido y tpo de dcidos fendlicos en frutos de fresa varia de acuerdo al
esticdo de madurez y ratamiento previo almacenamiento en fvio, B contenido de deide
eldgico es mayor en rwos verdes gue en Gratos ninduros (Maas y col, 19913 La enzing
fenilaluning amonicliasa (PALY ex la enzinmm clave en la sintesis de los fenoles. Sy
actividad depende de la disponibilidad de los procursores ¢ intermediarios, locatizacion

enzimidtica y condiciones a1 gue s expuesto of tefide vepetal, De Ia misma forma,
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respuestit del tefido o diferentes tipos de estrés depende dol estado de madyres Y

desarrolto del Do (Macheix yoeal, 19903,

Flavoneides, antocianings

Las antocianinas son compuestos Tendlicos  O-plicosilados con diferentes
azvienres, Los azicores mas prevalecienles en ln conjupacion de antocianidings son
plucosn, rannosa, xilosa, galactosa, arpbinosa y liuclosn (Strack, 19971, Siendo Ia
pelargonidin-3-plucdsido, 1o antocianina de mayor prasencia en fresa.

L contenide de antocioninas aumenta en utos de Tresn con Ja maduraciaon (M1
y Herrmann, 1975 Wang y Lin, 20003 19 ammento de Jichos Lompuestos, ey resultado
del incremento de Lo setividad de da enzima PAL durnte ¢f desarolle del o, 1o
anlerior se debe o que Bag antocianings son tas responsables de fa pipmentacion raji de

tos frutos maduros de (resa (Machein y col., 19903,

i ANUoxkdantes e el Fra

Funeion de los Compues

Los compuestos fendlicos poseen gran importancia como materintes Je apoyo de
la pared cetular, Bstos forman una parte imegral de b estroctura de pared celular,
formando polimeros como las ligninas, as cuales sirven coma soporte mecdnico y e
barrern contra la tnvasion microbiana (Wallace y Fry, 1994),

De oo misma forma, Jos compuesios Tendticos se encuenban formando taninos en
Irutos verdes de fiesa, proporeionando w sabor astrivpente al frto (Stack, 1997),

HExisten dilerentes estudios que reportan Ja accion de fenoles y Mavonoides como
mecanismos de defensa del fejido (Briton, 1983; Bennet y Wallsprove, 1994; Dixon v
Patva, 19935). Ahumas condiciones de cstrds como imadiacion ultraviole excesiva,
heridas o infecciones, pueden inducic sipnificativamente la Diosintests de comptiestoy
fendlicos y algunos Navonoides en el tejido vegeal (Bemnet y Wallsprove, 19945, Los

1987).



Capacidad Antoxidante (ORAC)

La generacion de radicales Tibres esid divectwmente relacionada con la oxidacion
the hiomoléculas, por lanto, ex importante la bisgueds de méodos para I determinacion
del secuestro de radicales dibres, Los principales méodos  utitizados para Ia
deferminaeion de la eapacidad antiosidante son en base s Ia inactivacion de: radicales
superoxido ((,%), de perdxido de bidrogeno (11:0,) de dcido hipoclorase (HHOCH: de
radicales hidvoxilo (HO®); de radicales peroxilo (ROOY, entre log que destican los
métodos que wilizan aro-compuestos para la generacion de mdicales peroxilo, tales
como el método deb “TRAP™ (Total Radical-Trapping Antioxidant Parameter) v el
método del “ORAC (Oxypen-Radical Absorbunce Capacity): inactivacion del cation
radieal 2, 2-azinobis-(3eritbenzofiazolin-o-sultonalo) o mdtodo  del ARTS o del
CTEACT (Trolox Eguivatent Antioxidant Capacity); inactivacion del eadical establbe
2. 2-difenil-T-plerihidrazil o mélodo del DPPHT ¢ inactivacion deb radical caion NJN-
dimetil-p-fentlendiaming o método del DMPD. Actualmente, a pesar de la diversidad e
métodos exisientes, el ORAC es uno de los métodos mids confiables v utitizados para ¢l
anddisis de fa copacidad antioxidiante de frotas y vegeiates.

Lo capacidad antioxidante expresada como ORAC, 28t parimelro gque nuesing
In eficiencin de los compieslos antioxidintes inactivandy radicates tibres. 13 valor de
ORAC depende de la calidad y vantidad de compuestos antoxidantes presentes on el
frato (Cao y col, 1996; Prioy y Cao, 2000, Minlali y Bachioea, 2003) 8 cf
almacenamientn de fesa en atmdsterss con aftas concentraciones alscta fog compuestos
antioxidantes presentes en ¢l fruto se mostrarin cambios en el vator de ORAC (Ninfali y
Bachioga, 2001,

EV ORAC es un mélodo usado pare mediy la capacidad antinzidante de Jus
compuestos presentes en el Irato. fsie andlisis involucm la presencia de ona proteina
Tuoreswente, un estindar anlioxidante y un generador de radicales Hres, 13 andlisis de
ORAC mide el dafio de la proteina (fcoeritring) a ravés del cambio en su intengidad
Huprescente, Bste cambio en s intensidad Muorescente es un indice del prado de
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deterioro oxidativo, Fl papel del antioxidanle en ol andlisis de ORAC ey oftecer
profecciin a la proteina contra el atague de fos radicates. B valor de ORAC combing
tanto el tienpo como ¢l porcentaje de inhibickan de radicales Nibres.

La Tresa se encuentra dento de los (s con mayor capacidad antioxidante,
Existe una corelacidn positiva entre el confenido de antioxidantes y la capiiiid
antioxidanies de estos comptestos, como se puede observar en e enadro T )a Tesa
posee ik concentracion alty de compuestos fendlicos y una eopocidad antinxidanie 16
veees mayor que of TROLOX el eual es uiy andlogo hidrosoluble de la vitamina B {Wang

y eol,, 22; Winfali y Bachioea, 20033,

Cambios en los Compoestos Antioxidantes en Fres:

La capacidad antioxidante varia dependiendo ¢l dpo de Tavonoide, debido al
namero y acomodo de los propos hidroxitos en li eshuctura del compuesty. La
capactdad antioxidanie de Tos Navonoides se incrementa con el nomern de IRNEINIYE:
hidroxitos presentes en el antlla 13, especialmente en la posicion 3* (Bors v col,, 1990).
Por o tanto, ¢l nlmero y tipo de avonoide presente en frutas y hortalizas alectan su
capacidad antioxidante,

i fresa contiene compuestos anfioxidantes que inclayen deido eligico v sus
deviviados (Wang y col, 2002). £ deido elipico es un compuesto wtilizade en el
tratamicento del cdncer (Mass y col, 1991, Okudi y cob, 1989). B deido aldgico puede
eheontrarse en su Torma Jibre, sin embargo, es mds comtn encontrarto Tormandn esteres
pheositados en Torma de laninos. 1) dcido eligien en sy forma purs no es tan
Pdisponible como Jos elagotaninos (Okuda y col,, 1989). La fresa posee it deido
elagico en su forma pura como ghicosilada, Sin embargo se han enconbado dilerenciay
notorias entre especies, cultivares y durante I maduracion {Figuea 23 (Mass y col,

P9, Wang y col,, 1994),



Anteeedariey

Cuadro 1, Contenido de compuestos [endticos y capactdad antiosidunte  de diferentes

Fratas y hortadizas expresada como ORAC,

Fenoles tolales n ;'1;.‘u.:it'la‘;l?i antioxidanie

Fra o horlaliz fmpd HOD ) (pmnles de ET/p)
Frambuesa 248.0 240
IFresa 125.0) 15.9
Iispingea HO7.0 7.34
Cizholla 24.44) 540
Zanahoria 20.30 202

T gon equivalentes de TROLOX (Wang y col, 2000; Ninfali v Bachioon,

20039,

maors 2671 2R |
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Fenoles totales (mg/100g P.F.)
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Figurs 2. Cambios en el contenido de fenoles totales durante la maduracion de fresa.

Fuente: Wang y col,, 1994,
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Las antocianibas son pigmentos que dan el eolor mwjo de la lresa, Por 1o gue up
aumenty de eslos comphestos dwante la madwacion de las fresas es corcteristico
(Figura 3). La fresa comicne cuatio tpos de antocianinas: cianidin-3-plucosido,
pelargonidin-3-ghucosido,  cianidin-3-plucdsido-suceinaty y pelargonidin-3-plucdside
{Cuadre 2), Sin embargo, en fresas, ¢l contenido de antocianings derivadas del cianidin
25 menor que fas entocianinas derivaday del pelargontdin (Wang v col., 20023,

Las antocianings son un grapo de favonoides con capacidad antioxidame, De
ipual Torma gque estos compuestos varian durante ¢l proceso de maduraeion Ja capacidod
antioxidante también lo hace (Figura 4), Esta capacidad se atribuye a los grados de
hidroxitacion y plicosilacion,  Lag principales antocioningy en fesa son b cianidin.)-
plucdsido y el pelargonidin-3-plucdsido,  Tas  cuades  muestean  una capacidad
antioxidante 2.24 y 154 veces mayor que el TROLOX, respectivamente (Wang, 1997),
Por 1o cuad son una parte importante de a capacidad antioxidante wlat de fa fresa,

Debido n que la fiesa es somelida g diforentes tratamientos posicosecha, por su
alta susceptibilidad al deterioro. Jis necesario conover Jog posibles cambios de fos
compuestos antioxidantes, que ocurren después de estos fralamicntos, Ya que pueden
influir de alguns manera, en Ja salud del consumidor (Kader y Ben-Yehoshua 2000,
Algunos de los ratamientos utilizadas en Desa incluyen: iradiscion, almosferay
modificadas o controladas (AM o AC), tratamientos térmicos y volatiles naturales (Liy
Kader 1989, Gil y col,, 1997, Civello y col,, 1997, Moline y eol., 1997, aka y ool
1999, Estos tratamientos evitan ol deterivro y prolongan a vida del ivato, asepurando sy
Hegada al consumbdor. Sin embargo, se conoce poen acerea deb elvclo de estoy
fratamientos, sobre los cambios en Ia capacidad antinxidanie de Tos frialos Je fresa

(Kader y Ben-Yehoshuwa 20009,

Vuneidn de los Antioxidantes en In Salud Humana

Actualmente a salud humana es un tema de mueha trascendencia, Lo que esta

ocasionando un exagerado meremeio en el interés del papel de la dicta sobre 1a salud,
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Figura 3. Cambios en el contenido de antocianinas totales durante la maduracion de

fresn. Fuente, Wang y eol., 1994,




Cuadre 2. Contenide de antocianings en Iresa cultivar Allstar,

P

Contenidao de antocianinas en fresa cultivir Ablstar (/e de peso freseo)

Cianidin-3-plocd
Pelargonidin-3-glucosido 3053 802
Cianidin-3-plocdsido-suceinato 1364 0.3

Pelargonidin-3-plycosido-succinaty 46,3125

htos expresady comn medias & desyiscion estindar (Wang y col,, 2002)
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Figura 4. Cambios en la capacidad antioxidante durante la maduracion de fresa, Fuente:

Wang y col,, 1994
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la betlezn y una buena Tpura, Un nuevo paradiphia enbre Ty dicta v I salud ha
evolucionado hacia los aspecios bendficos de una alimentacion adecuada, Fa iy
coman escuchar el rmdno de “adimento funcional™, of cual es un alimento capaz de
proveer beneficios fisiologicos adicionales o los recierimientos bisicos notricionales.
Tales beneficios pueden ser la provencidn de enfermedades cronico-degenerativas y loy
sintomas del envejecimiento. Reciememente, 1os ftoguimicos encontrados ubieuamente
en fiutas y vepetales bon amado 1o atencidn hacia 1 prevencion de enformedades
causadas por el estrés oxidativo, 171 estrés oxidativo, causa 1o Tiberacion de radicales
Hbres en el cuerpo, log cuales han sido involuermdos como causantes de HUMEIOS0S
desordences en 1o salud, inchuyends problemas eardiovascidares, cataratas, citneer,
reumatizmo y el proceso de envejeeimiento enire ofros, Los antioxidantes presanies en
los Nutos wettan como secuestradores, inactivando los radicales Hives ¥ por o lanto
protepiendo a la célula de ln oxidacion,

Numerosos estudios epidemioldgieos demuestran consisientemente T existencis
de una asocincion positiva entie la ingesta de frutos y fareduceion de fa mortabidad por
enfermedades cardiacas, cancer y los sintomas ded envejecimichio (Steinmetz y Potler,
1996, Garcia-Clogag y col,, 1999, Joseph v col.,, 1999 Dillard y Ciertnan, 2000; Prior v

Cao, 2000). La evidencia mas foerte estn relocionada o 1y reduceion de cdancer do
arganos que componen ¢l aparato digestive, asi como ef chneer de pobmon, Loy
resultados encontrados apoyan Tuerlemente ¢ efecto protector de oy antioyidantes
presentes en fmtos y Inreduecion de cdncer (Amerfean Instine of Cineer Rescarch,
199,

Lat capacidad antioxidante de Jos frutos durante su tratantienls y almpcenamientn,
es un parimelro importante de calidad. Los Nulos de fesa representan ua excelene
fuente de antionidantes, Fsta capacidad antioxidante se inerementa con ly irradiacion.
Sinembarge, alpgunos iratamicntos comp AM o AD Y o los tradamientos 1érmicos
disminuyen tal capacidad, Por o tanto, es necesario encontrar meétodos de CONSIVACGH
adecudos que no comprometan dicha capacidad y permitan ofrecer fratos de buena

calidad.
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Lratamientos Posteosecha y su Fleeto en el Contenido de Antioxiduntes Frodos y

Vepetales

Ievadiaciin

La iradincion es wno de dos factores ambientales mas estudindos en el
melabolismo de os compuestos nntioxidantes (Macheis v cob,, 1990}, Por wn Tado,
cantribuye o la formacion de fotosintatos y por otro estinwlu a sintesis de favonoides,
especinlmente antocianioas, La enzima PAL os la priveipal enzima octivada por la
wradiacion (Dritton 1983, Macheis v col,, 1990, Dixon y Padva, 1995), Se ha sugerido
gue Jos compuestos fendicos, ayudan a stenunr la contidad de Dradiacién durante ¢l
process fotostniélico (Beggs v col,, 1987).

Baka y col, (1999} observaron un incremento pradual en e conlenidi e
antocianinas en fresas despuds de 6 dins a4 >C, wnio para los frutos control como para
frutos iradiados. Sin embargo, despuds de este periodo, el contenido de antocianinas
disninuyd en los frutos control, pero continud incrementandose en fog frutos irradindos.

Laimadiacion tene el efecto de anmienlor concentraciones alias de fenobes. iin
frutos de papaya y mango imadiados (1004150 kead) womenid ¢l eontenido de
compuestos {eadlicos debido al ineremento de la actividad de ta PAL {Tam v Lam,
I985), De pual forma se mostrd an anmento en el contenido de fenoles totates y
actividad de PAL en tovonjas y navanjos inadiadas (300 kead) (Riov v eol., 1968). La
wradiacion permite el aumento de altas concentraciones de compuestos  fendlicos

profongando [ vida y calidad del fno,

Atmdsterns controbvdas

Con el aumento en el interds del consuntidor sobre bos residues de pesticidas en
fresa y la resistencia de oy patdgenos a los pesticidas vsmdos, existe la necesidad e
nlernativas para controlar ¢l deterioro. La enfermedad del moho pris de la fresa s la
cavsante de s ded 50% de pérdidas (Garcia y col., 1996). Los métodos posteoseeli

actuales de control det deteriory de Besa durante ef almacenamicnto y el hramgporte
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incduyen: emperaturas cercanas o 0°C y abmosferas mdificaday de 1520 kPa 0,
(Mitchell, 19923, Sin embarpgo, el tralamiento con CO; ey solo Ringistdlicn mas gue
fungicida. Por 1o tanto, no existe proteceion exim ung ves que o fresa es removida de Tas
atmdbsleras, LI uso inadecoado de este Gpo de anmosferas puede aumentar desordenes
fisioldgicos, causar maduracion inepular de Ly fresa, perdidn de sabor v desarvollo de
olores desagradables en [resa (Kader, 1995),

Bstudios sobre ef empleo de concentraciones nhas de oxipeno noesiran yenos
tesultiados en | disminucion del deterioro mierobiano,  Caldwell CIO63Y  inhibid
completamente el crecimiento de bacterias y hongos con la axpuosicidn a 10 kPu de Oy,
Sin embargo, lay hacterias sipuicron creciendo ung vy de regreso ol ame, Por gtro hado,
los hongos retrasaron mds su tiempo de crecimiento despuds de ta ansferencia, Se debe
mencionar que este electy pude deberse &l incremento en fa presion atmosférica y no
divectamente o fa concentracion de O, Weszelaki ¥ Mitcham (2000} observaron que
atmashieras de 100 kPa de 02 redujeron el deterioro Mingico despuds de 14 dlag de
almacenamienio o 3°C, Por 1o tante, of empleo de concentraciones alas de 0y o3
alternativa viable para la conservacion de fresa,

Un incrementa en ln concentracion de oxipeno on la atmdsiers y en el interior det
fruto cansa un anmento ey el nomero de radicales libros que puede dafiar el wiido
(Fridovich, T986). La sensibilidad del fruto a concentraciones allas de oxigeno varla
entre especies y efupas de desarrollo, Sin embaryo, se deseonoce i existe una relacion
entre L tolerancia del ruto a lag concentraciones nltay de Oy y la capacidad anlioxidante
H'J{i:l},,

La capacidad antioxidante de Jos compuestos fendlicos puede variar conm
consecuencta de su estado de oxidacion. Con oo geado de oxidscion intermedio los
compuestos fendlicos exhiben una mayor habitidad para inactivar radicales libres gque log
fenvles no oxidados (Talcodi y ocol, 20000, Sin embargo, exisien pocos inlormes del
efecto de altas concentraciones de 0y sobre e contenido de compuestos antioxidantes v

b capacidad antioxidanie gue confieren tales COmpestos,
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Las mmdsteras contraladas o modifieadas (CA o MAY 5o han atilizado
exitosnmente en la conservieion de utos de fresn (11 y Kader, 1989, lixiste WY Pt
informacion sobre los eloeios de elevadas concentiaviones de Oy sobre bt estalilidad
de los compuestos untoxidantes, Liy Kader (1989 reportars que alag concentraciones
de COy (73 kP9 modifican el contenido de algunas antocisnings en o pief de
manzanas. Por obro ludo, Gil y cal,, (1997) encontraron que atmdsferas ricas en €O, (A0
KPa), aumentan las concerdraciones de derivados de quereitina y kaemplorol en Nutos de
fresa, despuds de T diss a5 0, Fstos autores sugieren gire este aumento se debe g b
posible degradacion de tanines, oy cuales Torman reservas de compuestos fendlicos.

se ha visto que abmbdsioras ricas en O, (concentraciones mayores de 21 kPa),
reducen el deterior y el oseurecimients enzimatico de alpunos fHatos (Kader v Ben.
Yehoshua, 20000, Sin embargo, t exposicion de) o a alas concentraciones de )y,
puede dar como resultado b produceitn de radicales libres que pueden dannr dos tejidig
{Fridovich, F986),

La capacidad antioxidante de los compuestos fendlticos puede cambiar como
conseenencin de su estado de oxiducion, Con un grado de oxidacion intermedio los
conpuestos fendlicos exhiben wna mayor habilidad pava inactivir iadicales libres que fos
fenoles no oxidados (Taleott y col,, 2000). Sin embargy, existen pocos reportes del
electo de alto Oy sobre of contenido de compuestos antioxidantes y la capacidad
antioxidante que conlicren tales compuestos,

Bl oscurecimiento enzimitico debide a b oxidacion de compuestos fenolicos
causado por fa accidn de Ia polilenot oxidasa (PPOY vesulta del rompimienta de loy
compartimentos celulares que pone en contacto a o fenoles con b cnzing, Day (1996)
supiere que concentraciones altas de O pueden causar Ja inhibicion de la PPO o
alternativamente, Ins concentraciones altas de quinonas incoloras Tormadas poedan
causar una inhibicion por retroalimentacion de la PPO, Pérez y Sanz (2001} reportaron
- amento de antocianinas en fresas alnacenadas oo aire (21 kPa), mieniras que pi

fresas ahmacenndas en alto Oy (de 40 a 100 kPad e contenido de antocianinas diaminuyd.
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Vistos datos pueden explivarse como un retrazo de Ty maduracion del finto ennsado por el

almucepamienio en alte O,

28



IRPOTISIS
Las bajas temperstras, b aplicacion de volatiles antimicrobianos naturales y ¢l

uso de aimdsterns con allo oxigeno en fratos de fresa, disminoyen ¢ metabolismo y/o

prolongan fn vida de anagquel, pero afectan negativamente la capacidad antioxidane,
OBIETIVOS
Genera)
Hvatur el efecto de fa temperaturn de almacenamiento, la aplicacion de volitiles
antimicrobionos naturales y el almacenamiento en voncentraciones alias de oxipeno,

sobwe la capacidad antioxidante y la ealidad de fresa almacenada o §°C,

reilicos

o Hvaluar el electo de T femperatura de almacenamiento, la aplicacion de volatiles
antimicrobianos patales y el almacenamiento en alto O, sobre ta calidad
posteoseeha de frutos de fresa nbmacenados a 5°C,

« Analizar los combios en el perfil aronudtico de frufos de fresa, despuds del
almacenamiento  en diferenles  emperaturas,  la aplicocion  de  volitiles
anlimicrobianos naturales y el alimacenamiento en alto oxigeno,

o Cuantificar el contenido de antocianinas y fenoles totales v la capacidad

antioxidante (ORALC).
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CAPITULO
MATERIALES, EXPERIMENTOS ¥ MITTODOS

Materiales v Bxperimentos

Material vepedal.

Para wdos log experimentos realizados on el presente wstudio, os frotos de fresa
(Frageria ananassas) se oblivieron de os huertos Buller e Ciermantown, Maryland,
EUA. Estos fucron cosechados nimualmente en noa clapa de madurer comercial, se
seleccionaron de acuerdo a tamaio y color uiforme, eliminando aquellos Nutos G
presentaban diferemtes tipos de dafios o desdrdenes fisiotogicos. Se utitizaron 40 atos
para medir Iacalidad inicial del producto. B mimero de frutos utilizados en o cada

experimento se describe a continuacion,

Lxperimento I
Efecto de Ia temperatura de almaeenamiento sobre ka apackdnd antioxidanie y
calidad de fresa,

Los fntos (ev. Chandler) se dividieron en tres Toles de 200 Y se aotoearon en
bandejus y se almacenaron en cuartos frios a 0,5y FO°C (3 bandejay por lemperaturs de
almacenamiento). Despuds de 5, 7, 11 y 13 dias, se tomaron 43 frutos de los diferentes
tratamientos pars evalnar la apariencia general, deterioro finpico, color (4% % y Ohue),
Blos mismos fios se colocaron en trey reetpientes (15 frosfeciplente = unidad
experimental) para mediv las compuestos aromaticns, Después de esta muedicion se
tomaron fos fitos de eada unidad experimental se homogenizaron para extraer el jugo,
el cual se congelo para mediv por triplcado ol pH, acidez titddable, solidos solables

totales, In capacidad antioxidanle, nntocianinas y fenotes otales.
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Mertendades, experinientos 3 sdtodoy

Esperimento 15

Ineremento de I capreidad  antioxidante, compuesioy aromiiticos vy Il vida
postensecha de fresn uiilizando metit jasmonato en combinaeion von etanol.

Los fratos (ev. Allstar) se dividieron en bres Jotes de 210 y se colovaron en
recipientes de 3.9 L (3 recipientes por tratamiento), Cada uno de oy lotes recibié fos
sipienies ratamicnios; lole 1-3 (control), lote 4-6 (MJ), lote 7-9 (etanol), Jow 10-12
(MJ-ETOI. Loy aplieacion de los compuestos volatiles se Hevd a cabo colocando an
recipiente la cantidad de 63.67 pl, L0 de M, 400 pho L7 etanod y I combinacion de
ambus en el Tondo del contenedor, Posteriormente, los aseos se sellaron ¥ se colucaron
en una climarg a 25°CT durante 24 horas, esto con e fin que los compuestos uplicados se
volatlizaran dentro de los contenedores v estuviersn en contacto divectn con el lito,
Despues de este perfodo los contenedures fueron transfiridos a 7.5C durante 14 dlas,
Los fimtos controb Tueron manipulados de 1a misma forma gque Tos tragados con oy
volatiles, pero sin ningn tratamiento. Después de 5, 7y 11 dias g T, ge tomaron 45
ratos de fos diferentes tatamientos para evaluar la apariencis penerad, delerioro
(imgico, color (L% C*y hme), Batos mismos frulos se eolocaron en es vecipienfes (15
frutos/recipiente = unidad experimental) para medir los com puestos aromaticos, Daspuads
de esta medicion se lomaron oy fratos de cada unidad experintental se homogenizaron
para extraer ¢k jugo, el cual se conpeld para medir por friphicado of P, acider itatable,

wilidos sobubles totakes, la capacidad antioxidante, ontocianinas y fenoley totates.

Lixperiyento 1

Ammnento de ln capacidad antioxidante de fresa almacenada en atmésferas con alias
coneenieaciones de gxipeno,

Los frutos (ev, Chandler) se dividicron en 15 lotes de 300 fresus las cuales Fieron
colocadas en contenadores de 19 1, (3 contenedores / tradamiento) Cada uno de Toy lotes

vecibin las sipuientes eoncentraciones de oxfgeno durante el alimacenamionto 305 ot
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Materilas, esperin iy

-3 Q2000 2%, e 40 (4040 29%), Tote 7-9 (60 4 2%), lote 10-12 (80 0 294), lode 13415
(100 4: 2%, Las concentraciones de Oy dentro de la atmdstorn di los recipientes fueron
controladas diariamente durante el perfodo de almacenaniiento, tomdndose muestras de
los diterentes contenedores ¢ invectdndolas a un anatizador de O, para verificar que oy
Y fueran correctos, Despuds de 4, 6, 10, 12y 14 dias 0 5°C, se wonmron 60 frutos de
cada tratamiento para evaluar b aparienein peneral, deterioro fangico, color (L% % y
Chue). De estos mismos oy se colociaron en es recipientes (13 Mtosfiecipiente =
unidad experimental) para medir los compuestos aromdtivos, Después de esta medicion
se tomaren los fratws de cada unidad experimensal se homogenizaron para extracr of
Jugo, el cual se congetdy para medie por wiplicado el pll, acidez titnlable, sdtidos solubles

totales, Ja capacidad antioxidante, atocianinas v lenoles tolales.

odoy
Control de Ja concentracion de oxigeno en Ias atmdsferas uiilizadas

BV comtrol de In concentracion de oxigeno se reabizd haciendo flair oxipenn purg
(para by mtmosteras con concentraciones de 10049) en sistemas abicrtos gue contenfan
los frutos. Parn tas concentenciones menoves (20, 40, 60 y B1I%), se hicieron mezelas de
oxigeny con aive, Los fujos de pases Toeron humidificados ontes de enfrar n oy
confenedores. Se verifico diaviamente gue g congentraciones de oxipgenn en el nlerior
de Jos contenedores fuera ol deseadn utilizando cromatoprafia de poses, Bn caso de

desviaciones se ajustaron los Bujos para aleanzar fa stmdsicra requerida £ 2 k1%,

Deterior fangico y eatidad visual

El indice de infeccion Ringico fue estimado subjstivinente durante ef curso del
experimento. Los Datos de fresn que mosiraron desairollo micelinl en fa superficie
ueron considerados como deteriorados, utitizondo fa sipuicnte escala beddnica par
evaluar ¢l deteriors Mngico: | = pingimo, 2 = ligero, 3 = moderado, 4 = severo y § =

extremo, Lo calidad visual fue calewdada come la suma del deteriora fongico y el dafio
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mecdnico de Jas fresas en buse a Ia siguiente escala hadonica: 5 excelente, d = bupnag, 3
= regular, 4 = mala y § = extremadamente mala, Sc analizaron 3 sub-lotes de 12 fulos
por tratamiento. Los resultados e expresaron en base a I sipuiente Hroaula como
indices de deterioro fnpico vy pérdida de calidad, respectivaniente (Mercado y ool
20004,

P lpt2ntdnddnd-an

™

Donde;
n fue el nintero de Duatos gue se encontraran en cada ono de loy rapos estublecidos en
la escata heddnica, para un Hempo de analisis dady.

N e el pimero otal de ilos examinados,

Silidos sulubles toiales
Be obluvieron 3 replicas de jupo de cada unidad experimental, 13} Jui Tue usady
para Iy delerminacion de sdlidos solubles tolales por medio de un reliactdmeno Alagn

PBX-55 (Atago Co, Lid,, Tokio, Japan) expresandose fos resuliados como *Hrix,

My acider titulable

Para estus determinaciones s¢ siguid la metodologin propuesta por In AQAC
{1990) De cada unidad experimental se tomaron 10 mb. de juge, of cual e
homogeneizady en 40 ml, de agun destitada. La determinacion de phl y acidez titulable
e clectund divectamente de los homogencizados, los cuales fueron valorados con una
solucion de NaOIE 0.0 N oen un titutador automdtico Mettler® modelo DL 21 basta
aleanzar el plE de 8.2, Los resuliados fieron expresados como pld v g de deido citrien

por peso freseo de Frodo,

Color
EI color se evalud usando un colovimetro Minohs CR-300 (Minolta corp.,

Ramsey, NJ), se obtuvieron fos pardmetros de color L% a* v 5% Dichos pardmetroy
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Aaterialey, exporimentoy v nidtiady

fteron transformadoy en el parimetro Chroma y en el dngalo Vue (i’ Hy "y
representan el eolor en un dngulo de 3607 donde 0, 90, 180 y 270 representan colores
rojo-pirpura, amarillo,  azul-verde, y o mzul respectivamente, Se o rentizaron  dog

determinaciones en s zonas ecuntoriales de 20 utos.

Andlisis de compuesios volitiles

se adilizaron 3 unidades  exporbmentales de 15 fesas por ratamienty
faproximadamente 100 p) as cuales fueron colocadas en un contenedor cerrado
herméticamente (600 ml) a temperatuea ambiente (25 °C) Despuds de 10 minulos de
tiempo de  equilibrio (establecido  previamente ey estudios  prefiminares). Los
compuestos volitiles fucron adsorbidos en una Tihra de micro-cxtrmecion en fase solida
(SPMIEE) (65 pm, PRDMS/DVE), B tempo de adsoreion fue de 20 minntas, Se pudicron
obtener 2 muestras por atamiento en eada din de muoestreo usanda este procedimiento,
La desorpeion de los compuesios voldtiles atrapados en el SPMIE se Hevd a gabo
divectamente sobre el puerto de inyeccion deb cromatdpralo. Los volatiles Tueron
analizados nsando un cromatagralo Varan-Star 3400 Cx equipado con uni columna
capilar 5-1P (5m s 0.25 mm), By temperatura del home se mantuve injcialimente a 40°C
por 6 mmutos y s¢ incrementd con ung velocidad de 2 *Camin hasta aleanzar 180 70 La
identificacion de eompuestos se realizd mediinte I comparacion de los tempos de
retencion de esiandares conocidos, Los resultados se expresaron como drea de cada

compuestos a fravés del liempo de almacenamiento (Pérez y Sanz, 2000),

Compuestos fendlicos

El contenidy de fenoles 1otales se midid en base al métado de Folin Clocalten, Be
diloyd el reactiva de Tolin en una relacion 110 con apun destilada, Se agregaron 0.1 ml,
de uni dilucion de jugo de fresa (1:50), 0.8 mil. de earbonato de sodio (75 p/1.), se opild
y dejd veposar Ias cubelas por 2l a 300°C, Despuds se mezeld por sepunda ver para leer
la absorbancia o 765 nm. La concentracion de fenoles wtales Tue caleutada con una

eurvie estdndar obtenids de dituciones conocidas de deido galico. Los resullados se

M



expresaron coma g de deido pdlico en base ab peso Iresco de 1a muestea (Wanp y col,

2001}

Antocinninas totales

La coantificacion de antocimninas tolales se realizd en una dilucidon de jugo do
fresa (-3x), dicha dilueion se imezcld con dos buffer fosfato con pll de |y 4.5
respectivamente. 8¢ leyd b absorbancia por tripticado para cada muestia a diferentes pl
a 310y 700 nm, Para ta coantificacion sg bz un coeliciente de extincion molar de
36000 expresando loy resultados como mp de pelargonidin-3-plocdsido por peso Meseo

de ta muestrn (Wanp y eol., 2000,

Capacidad antioxidanic (ORAC)

se utilizo el jugo de 3 unidades experimentales (15 fiuios) de fresas por
ratammiento. B jupo fue contrifugado a 1000 g poy 20 min, 13 sobrenadante se wanstivio
a viales y se abmacend a -80°C para posteriormente realizar ¢l andlists de ORAC,

El andlisis de ORAC mide el efecto protecior de tos antionidantes del jupo de
fresas en ta dismibueion de Ja fluorescencia de by feoeritving inducida por fa aceinn de
un  penerador e radicales  Hibres  (perdxitos),  AAPH {227 -azobis(2-
amidinopropanedibidrocloraro, Aldrich Co). La mezeta de reaccion contiene 1.7 ml. de
buffor fostato 75 mM (plY 7.0, 100 pl, de Aeocritring (3.4 mp/L), 100 ub, de 320 mM de
AAPH, v 100 pl. de muoestra de jupo. Se asd como blance balter fosla v 100 pM Jo
Trolox  (leido  6-hydroxi-2,5,7 8-letrametilelroman-2-carboxilico,  Aldvich o) un
anidlopo hidrosetuble ded gelocolierol comp estdndar durante cada comida, B volamen
ol de b mezela (2 mL) se alcanzd en una cubets para Nuordmietra de 10-mmy de sncho.
La fNeoeritving, el bulTer fosfato, y oy muestras de jugo s¢ preincubaran n 37 °C por 13
win, La reaccidn se inictd con la adicion del generador de radicales libres AARIL Se
midid da Thuorescencia en ciclos de 5 mun dentro de tos pardmetos fuoroméiricos de
emision & 570 nm y exeitacion a 340 nm usando oo Tuorémetro Shimadau RE-NMing §50

recording fluorometer (Cotumbia, MIY) hasta gue la Noorescencia disminnyd hasta
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Mutgriales, exporintenroy v mdtodoy

menos del 3% de By lectaea indeial (70 mind, Un blanco, un estindar y uh masinio do 10
mestras fueron analizados ab mismo dempo, Cada muestra ge analizd por triplicado,
Los valores de ORAC se refieren al drea de proleccion nela de Ia ficoeritring bajo 1a
curva debido o fa presencin de v antioxidante, Los vesultadoy se expresaron como

equivalentes Trolox por grame de peso lreseo (Wanp y colb., 2000,

Donde K = es el factor de dilucion y S = al dren bajo o curva de o cafds de

Huorescencia de Ta muestra, estndar, o blanco, la eual se caleula de b siguiente manera;

SO Lolfo 4 Sralfo v il 4 Taifo v Lagfa 4 fdfa vt Sl 4 Sast 4 Tradfid
Jo = Thworeseencin iicial a tempo cero y ;= medidas de Auorescencia a lempo /.

Amtlisis estadistico

11 disefio experimental fue disefio en blogues sleatrizado, donde se blugueo cf
efecto det tiempe de almacenamiente para observar el efecto de cada batamiento, Los
tatmmientos e cada  experimentos  foeron oy siguientes:  lemperabnn de
almacenamiento (exp. 1), voldtil antimicrobiane aplicado (exp, 2) y concentracion de
oxipena en la abmdsters de almacenamiento (exp, 33 8¢ vealbzd un andlisiy de varianza

en base al sipuiente modelo:

Se reabizd un andlisis de medips utitizando T minima diferencia sipnificativa de
Fischer, para Jos experbmentos 1y 3 Para el andlisis del expertmento 2 se realizd la
comparaciin de medias por conlyastes oroponales,

Los coblrastes realkzados para el experimento 2 fueron;

CE o Control ves M) ETON 4 MEBTTO

2 M vy ETON

C3 o MEvs MBETON

Las diforencias menores a 0.05 fueron constderaday coma significanies.
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CAPITHLO N
EFECTO DE LA TEMPERATURA DE ALMACENAMITINTO SOBRIS LA
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y CALIDAD DI VFRESA

se analizo o capacidad antioxidante (ORAC), nmocianinas y fenoles lotales, v
calidad postcosechn de fresa (Fragaria ananassa ey, Chandler) almacenada a 0, 5 ¥y
10700, Las fresas almacenadas a 10 y o 3°C mostraron mayor capacidad antioxidante,
comtenido de antociapings y fenoles totales yue aquellas almacenadas o 0°0. Sin
embargo, I vida posteosecha basada en la calidid general fue mayor pora las lresas
abmacenadas 4 0°C gue pguellas a 5 6 10 La produceidn de comptestos aromaticos
fue significativamente influenciada por el tdempo y la lempentna de almacenamicnto,
Intre dos compuestos presentes en el aroma de o frasa se vbservaron comportanientos
diferentes, Por ejemplo, se observo el incremento del el bexunoato, of hexil acetatn, ¢l
metil acetato y el butil acetuto, wienias que los compuestos 3-hexenil acetato y meiil
hexanvato disminuyeron durante ef ahnacensmiento. Bn peneral, Ins Fresas alimacenaday
A 10y a 5°C emitieron mayor eantidad de volatiles que aguellis almacenadas a 070, 1in
conclusidn, las fresas almacenadas a 0°C mantuvicron yna calidad peneral aceplable con
un periodo de almacenamiento mayor, sin embargo, las fresas alnocenadas o
femperahuras mayores a 070 mostraron mayor capacidad antioxidante v contenido de

vompuestos aromdticos durante ¢l periodo de almacenamiento,



IResullados v Discusion

Detevioro Mngico y calidud visual

La fresa bene una vida posteosecha muy corta, debido a suabto contenido de
mua y su alta actividad metabdlica, y a la tneidencia de infecciones [ingicas. La figura
& y 6 muestran el fndice de calidad de fresas almacenadas a 0, 5 y 10°C, Se olservd que
la calidad disminuyd con el Hempo de almacenamionto y en mayor proporcion en las
fresas almacenadas a 10°C que aquetlas almacenadas a 5 y 0°C, La tempertura de
almacenamiento de 0°C fue la mads efectiva en mantener Ja mejor calidad duvanie
perfodo de nlmacenamiento, Las fresas almacenadas o 5°C mantovieran una cabidad
aceptable por 7 diag. La temperatura de almacenaimiento es el fclor mas impartanie en
la comservacion posteosechn de frutas y vepetates, debido a sus dramilicos electos sobre
la velocidad de las reacciones biologicas v el crecimiento microbiono (L1 y Kader,
F983). Lo pérdida de apua durante el phmacenamiento es fa mayor cousa deb deterioro de
Fas fresas, Lo oreduceidn en 1 turgencia es resultado de Ia pérdida de apud, causa
marchitarents y wna rdpida disminucion de nutrientes,

D deterioro Mngico se incrementd ripidamente en las (rosas almacenadas a 1010
especialmente después del dia 7 de almacenamiento (Fig, 6). Las fresas almacenadas
52C mostraren un higero deterior Mngico despuds de 13 dias de almacenanmionto, 1a
temperatina de almacengwmiento o 070 fue v mds electiva suprimicndo el deterioro
fungico de las fresas, Por lo tanto, la temperntura es un factor imporiante gue afecin
sighificativamente ¢l deterioro fingico de las fresas. Por esta razdn es comin que cl
desawcrollo de Bomrptiy cinerea se presente mds frecuentemente en frutos en madures
avanzada debido a o gran conlidad de sustratos presentes en el tejido y a fa mayor
susceplibilidad al deterioro.

Lacinfeccion cansada poy Botrpris cinerea es la enlfermedad mis seria de la fresn

(Harvey y Pentzer,  1960), Lo infeccion  con Botrytis,  también  conocida
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Revultacos

Figura 5. Efecto de la temperatura de almacenamiento sobre la calidad visual de fresa

cv. Chandler,
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Reyultndos

come mancha gris, se dispersa en el ambiente y poede infectar flores y destrailas o
pernmanecar en dormancin, La infeccion en dormancia se hace presente antes o despocs
de L cosechn cuando las concentraciones de azdcires se incrementan y fas condiciones

comienzan a fvorecer su desarrallo,

Solidos solubles totales, acidez fitulable y pl}

Lo figara 7 muoestra los cambios de sdlidos solables wiates (581 en fress
abmacenada a 0, 5 y 10°C. 1 contenido de SST disminuyd on 1odas Jas temperaturas
ulilizadas durante el periodo de almacenamiento. Las vesas almacenadas a 10°C
presentaron los valores menores de 88T despuds de 11 dias de almacenamienis,
nientras que en las fresas almocenadas o 0y 5°C la disnvinueidn foe en menor grado. 131
tiempa y las femperaiuras de almacenamiento mastraron un efecio sipnificativo (p=0.05)
en ¢l contenido de S8T de Tresag. Estos cambios estin relacionados con una reduceion
en eb metsbolismo en las fresas abmacenadas o las mepores lemperaioras, Duaranfe i
poscosecha loy aztcares tenden a disminuie, debido o gue estoy son ulifizados
principalmente por el o ya gque sepresentan las principales reservas encrpéticas del
frutn, L contmuacion de Tos procesos de resplraciom despuds de fa cosecha, Favorece b
disminucion de Jas rescrvas cnergéticns v 1a severidad esto en fonciom Jde las vondictones
de almacennmiento a las que es expaesto el producto vepetal, Bstos procesos dan sripen
a una disminucion de Jos azieares, asl como de tos deidos organicos presentes en ol frito
(Browne y col, 1984),

Por estas razones, fa mayor disminucion ded contenido de SRT en las fresas
almacenadas a 107C puede ser explicada por lag allas msas respirptorias de este Trulo, De
[n misma forma, fas bajas tasas de respiracion en lag fresas a Oy 5°C pudieron ayudar o
mantener Jos niveles de Jos carbohidrtos del to)ido.

Para que el constmidor goce de un buyen sabor, las fresas deben de contener, en
peneral, altos miveles de azdcar v ona buena relacidn con respecty al conlemdo tolal Jde

Acidos, A pesar e L 10 {0 [EE Ivenas Con nHo
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Reyulicdoy

conmlenido de S5 son de alla calidad, Ta ausgencia de up allo contenido de 88T
probablemente asepura una pobre calidad. Galleta v ool (1995) publicaron que ol
comtenido de 55T en fresa peneradmenie se encuentn enbre el rango Jde 7-12%
dependiendo del penotipo. La fruclosa y glucosa fueron Jos azdcares encontrados en
mayor coneenlracion en fresa Tormando el 65% del contenido de 88T (Wanp, y Camp,
2000,

No se encontraron dilerencias significativas (p=0.05) en pIb pam Jas Desas
plmacenadas en diferentes temperaturas (Coadres 33 De ipual forma no se observd un
electy de Jas temperataras de almacenamiento sobre o acider Gulable de las fresas,
Estos cambios son simitares a los reportados previamente por olroy autores (Wang v

col., 2001, 20072,

Colur

MNo we encontraron diferencias significativas en el color de las fresas abmacenadas
a las difientes lemperaturas de almacenamiento (3=0,03) (cuadro 4), Sin embargn, se
encontrd gue el tempo de almacenamiento tene un efecto sipnilicativo en Loy valores
del color del fruto (p=0.05) Vstos cambios podifan deberse a log procesos de
madurscidn y senescencia que van acompaiindos de la pérdida o sintesis de alponos
pigmentos como las antocianinag,

A pesar de que o st encontroron diferencias en el color de la piet de las frosus
almacenadas a dilerenics 1emperaturas (p=0.05), se puede observiv que electivinnente
hubo un cambio significativo (p<0.03) en el contenido de antocianinas fotales (Rigura
8). Listo puede rellejor an incremento interno del contenido de antocianinas en [a pulpa
de Jag fresas, Los cambios en el contenidy de antocianings en el tejide internn o exlernn
no necesaripmente se ven alecldos de ko misma fonma por un tatamiento espectlico,
pero siopor Ja temperstura. Por gjemplo, el almacenamiento de fresas en abmdsforas
contraladas de COy disminuye of contentdo de antocianinas en el tejido inlerno de fresas,

micntras que no alecta ¢l confenido de estas en el tejido externo (Nolernft y Kader,
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PO, Pelayo y cob. (2003) reportaron gue ln disiribueion de las antocioninas en Jos
diferentes tejidos de fruto no es uniforme. B2 color inerme de lay vaviedades de Tresq
taromas” y Cdiamante’ tenden aoser blaneas, mienoag gue T vartedad fselva’ es de un
rojo claro, Por esta razdn, es posible que existy it auments o una disminucion de fos
pigmentos, dependiendo de Ja viriedad estdiada, da) trabwmiento aplicasdo vy la

termperalirs de almacenamienta,

Confenidy de antocianinas y fenoles (otnkes

ED contentdo de witocianinas (otales fue afectado por la temperators y b licmpo
de almcenmniento (p<(L03). Como se puede observar en la figura 8, ¢l contenido de
anlocianinas disminuyd ligeramente en las esas alimacenadag a 0y 59 durante fos
primeras 5 dias de almacenamicmo, Posteriormente se manluve estable en los Hulos
almacenados o 0°C hasta el Nuab del almacenamicnio, Sin embargo, en los fiutos
almacenados & 5°C se observd un aumento alcanzando  atveles inferiores a los
observados al inicio del experimento, 11 contenidy de antocianinas en lay {vesay
almacenaday a 1O°C incrementds gradushnente duvante el perfodo de almacenamiento y
aleanzd los valores mas altos (325 mip/100 g PEY ol final del perlodo e
almacenamiento. Las antocianings e encuentian en vna amplia variedad de planias, y
son responsables en pran parte del color rojo de las fresas, Fi fresy encontrmmos 2
antocinninas que contribuyeron primariamente al color mjo pelarponidin-d-ghuedsido y
canidin-3-plucosido (Timberlake v Bridle, 1982), La capacidad antioxidante de las
antocianings puede ser um de sus propicdades biologicas mas importartes (Wanp v col.,
1990). Por lo que Ly presencia de altos niveles de anfocianinas ¢s muy importante ya que
proporciona el color cameteristico al fruto y el cual ex un pardmeto imporanie en Ja
aceptycion del producto por parte del consimidor. Ademas, el alto contenido dy
antocianinas s importante debido a su posilile actividaid bioldgica como antioxidantes
naturales y su papel en la salud humang,

Lav figura 9 mestra el efecto de la femperntura de almacenamiento sobre ¢l

contenido de fenoles talales en Fresa, B ocontenido de Tensles wlales inereamentd
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coptinuamente hasta aleanzol@oiveles de 1050 y 840 mp/H00 3 P, en day Tresas

almucenadas a 10 y 5°C, respd ivamente, Sin cmbargo, lis Desss nhmacenadas a 0°C,
mantuvieron sus niveles de Tendgs Wiales (G50 mpA00 p de P estables durante ol
periodo de almacenamiento, La S@operatura de almacenamiento y eb tlempo afectaron
significativamente (p=0.05) el con@nido de lenoles totales en Jas fresas analizodas. Se
ha visto que duwrante ¢l proceso maduracion de o fresa ocire 1o sintesis de
compuestos lenolicos, los coales den estar unidos a un amplio ndmersy de de
compuestos o serintermediarios dM diferentes rutas melabolicas vy participar en
diferentes reacciones gque profejun al Bhiido conra diferentes desordencs, Al ser los
principales sustiatos de la enzima Henol oxidasa (PPO), estos pueden estar
volucrados en los procesos de oscw@imicnio. s posible que al tener un alto
contenido de fenoles totales on las tempWataras mds aling, pueda infloenciae alguna
reaceion de oxidacion y el oscurceimicnto &8 1cjido vegetal, De by misma forma, s o
observado gue oalgimos Tenodes y Novond@les juegan un papel importante en la
proteceion vonlra ¢l atague de diferentes micrdg panismaos.
Capacidad antioxidanfe (ORAC)

Fnoeste estudio, se encontrd gue lo (@peratira de almacenamiento alecto
sipnificativiente ta capacidad antioxidante de loXlesas almacenlas (Figura 10}, Los
valorey de ORAC s¢ mantuvieron sin cambios aprd@ables en las lresas almacenadas a
O7CL Sin embarpo, se observd un incremenlo sipniliOvo en fas Dresas almacenadas n 3
y 10°C A mayor fa temperatea de almacenamiento, nXgor et incremento. Psie aumento
fue mds notable en los frutos almacenados a 10°C, Bs fwos abpacenados a 5°C
alcanzaron sus niveles mas abos (1617 pmoly 1.5 ol sO8imo diade almacenamiento,

sin observase cambios notables después de este periodo. UnXesplicacion para lag



Ruesulivrefox

ORAC ET (mmolig P.F.)

2 ?::: 2:::' l'“,.“::Im}'ﬁMhnn:"“"' 300 M+

""W [ l"hl')l‘hrl'll}hlm ‘}‘ l:'] I l ..-M"‘""' o
20 -
i -
16 -
14 -
12 -

0 1 ¥ ) T t 1 | |
) 2 ] ] 4 b 12 14

Almacenamiento (diny)
Figura 10, Canmbios en I copacidad antioxidante de tresy ev. Chandber almacenada a O,

5y 10%C durante 13 dias,

14



diferencing encontradas poede estar yelactonada con las diferenciay encontradas en ¢l
contenido de antocianings y lenoles tofales » estas femperaluras, Lo capacidad
antioxidante podrfa ser wilizada como una buena medida de calidad del Hrate,

Las Tresas almavenadas o 10°C presentaron un increments signilicativo en el
conlenido de antocianinas y fenoley totales (Figoras 8 v 93 Sin ambarpo, aun cuando |a
copacidad antioxidante haya sido mayor para lag fresas almacenadas o 1PC, esia
temperaturn tan elevada no es T dptima para oblener In mejor calidad de fa fresa (Galleta
¥ Brighurts, 1990). Cabe mencionar que en log estudios reatizados posteriormente, se
pudo observar que con los diferentes atamienlos poscosechn, ndemis de mantener la
calidad del fruto, mantiene altos los niveles de antioxidanies y de su capacidad

antioxidante,

Compucesins aroniticos

Elacoma de Jas fresas Tue clarmente alectada por by tempeeatura y el liewpo de
almacenumiento (Figura 11}, Los compuestos individusles faeron alectados de Torma
diferepte por lag temperaturas de almacenamiento, de tab forma que fos NResas
almacenadas a 10 v 5°C emiticron niveles mids altos de estos voldtiles, B etil hexanoato
y el el acetalo fueron los compuesios mds afectados por da lemperalura do
almacenamiento, Sus niveldes se inerementaron rapidamente durante tos primeros 7 ding
de almacenaniento a 1070, para Juego disminuiv, 21 meti! acetaty mostird un increniento
en lns res temperaturis durante ¢l periodo de almacenamionto y & mayor la lemperaturs
de slimacenamiento mayor el meremento observado, EE metil metanoatn se inerementid
sOlo en las Dresas almacenadas a T0°C, 1 il butanoalo maostrd an incrememd o 5 y
PO°C duvante Lo ultima porte del periodo de abnmacenamionto, B metil hexanoato
disminuyd despuds de § dias de abmacenanicato en las tres temperatiras atilizadag, 131
I-hexeni] acelalo  disminuyd e lag tres temperaturas dorante el periodo de

almacenamienlo,
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Revultindos

Bl aroma tpico de Las fresas no s o por uno o pocos comphesios, sino por
mimerosos voldlifes presentes o clettag concentraciones y con un particular balance enire
ellos, Por lo anto, eb aronn de fresa es el resullado de una percepeion combinada de
muchos constituyentes nramdticos (Pérez y cob, 1993, Alededor de 360 compuestos
han sido identificados en el aroma de fresn (Latrasse, 1991 Zabetakis y Holden, 1997),
muy pocos volidtiles (principalmente wmetil y elil esteres) parceen ser fos mas importantes
contribuyentes al wroma {(Sane y col, 1997 Zuvetakis y Holden, 1997), 1os ésteres
volatiles contribuyen ab anments del aroma durante ¢l almacenamiento (Fomey y ol
I998). Nuestro estudio revels que la temperatura de alimacenamiento tiene un marcado
efecto en Ja produceion de compueslos aromdticos, La lvesa parece productr allos niveles
de I mayorfn de los ésteres mencionados a alias lemperaturas de almacenamisito,
Ademis de la lemperatura de almacenamiento, obros Taclores como o madurez, 1o
almosters, y T loz pueden afectar [ produceion de conmpuesios aromaticos en lresa
(Formey y col., 2000,

Pérez y Sunz (2000} devectaron los principales compuestos responsables del
aroma de Htos de Desa ev, Camarosa utilizando of sistema de SPME, Los principales
compuestos identificados fueron: melil aeetato, etil acetn, etanol, metil bulinonato,
isobulit acetalo, et} buanoato, etil 2-metilbitanonte, el pentanoain, buil acetato,
hexanal, isoamil acelato, amilb acelato, merdl hexanoato, 152 hexenal, etib haxanoato,
hexil acetato, 3-hoxenit acctato, 2-hexenil acetato, oclil acelato, linalood y mesilurane,
Como se puede observar, es mayor ¢l nintere de sompuestos que los reportados en este
trabajo, sin embargo, coinciden en el reporte de os compuestos representativos del

aromi de fresa, ademids de las dilerencias entre cultivares,



Los datos presentados en este vabajo indican que la temperaira de
nlmacenamiento alecta significativamente la capacidad antioxidante, fas antocianinag,
fenoles (ntades, compuestos aromdticos y la calidad general de fesa (ev, Chadler), La
informacidn oblenida en este estudio oy pueva v delallada sobre el electo de Ta
temperatura de abmacenamicnto sobre ta capacidad antioxidante y el mroma de Tas fresas,
lo cual sugiere que atn coando la calidad se mantuve mejor en Tas fresas almacenadas 3
PC, el abmacenamiento a HPCoaumentd positivamente Ta capacidad antiosidante y 1
produccion de compuestos aromdticos. Estos resultados ponen de mianifiesto que a pesar
de obtener una myor capacidad antioxidante en tos ualos a altas temparaturas, no
neeesarizmente son los que mostearon tener la mejor ealidad durante ef almacenamiento,
Por To gue 3 posible gue oiras componentes esidn involaerados en el mantenimienio de

fa calidad de ese producte.



CAPITULO Y
INCREMENTO DI LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTLE, COMPLESTOS
AROMATICOS Y LA VIDA POSTCOSECIEA D FRESA UTILIZANDO MIFTH,
JASMONATO N COMBINACION CON ETARNOL

Resumen

Seomidid ta copacidad  antioxidante, las nntm:i:.n‘lim:-ils y fenoles tolates, los
compuestos aromidticos y L vida posteosecha de fresa (Fragario ananassa ov. Allstar)
despuds de ser tratada con voldtiles noturales y abmacenadus a4 7.5°C. Las fresas ratadas
con el Jasmonato (M) v s combinacion con etanol (MI-ETOI nrostraron una
mayor capacidad antioxidante, antocianings y fenoles (otales gue aguellas fresas control
o trataday con elanol, Sin embargo, Ja combinacion MEETON v etanol Tueron los
ratamientos que inerementaron la emision de compuestos aromaticos durante ef perfodo
de almacenamiento. Asimismo, la vida postcosechn basada en ta calidad penerl Tue
miyor en fas fresas tratadas con MI-ETOM y M gue aquellas vratadas con etanol o fas
lesus control, La produceidn de compuestos aromdtivos Tue afectads sipnilicativamente
(p=.03) por el tiempo de abnacenamiento v s tratamiemios utilizados, 1BF meti) seetato,
isoamil acetato, etl hexanvato, bubti) aeetado y hexit aceisto se incrementaron durinte ¢l
ahmacenmmiento, n peneral, Tas fresas tratadas con M)y su combinacion con etanol
emiticron mayor cantidad de compuestos aromdticos que Tas fresns sin alamiento, 1in
conclusion, lag fresas teatadas con METTODR mantuvieron la mejor calidad por el
periodo de tempo mids largo; sin embargo, las fesas tratadas con M) mostraron ta mejor

capncidad antioxidante durante el perfodo de almacenantiento,



Deteviovo fanpico y calidad visual

La figera 120 mnestra el efizeto de Ly aplicacion de compuestos voldtiles sobre ba
caltdad general de Tresn, La colidad disminuyd pathinamente con ¢l tempo de
alntacenanienty, sieodo s notable oo Jay Tresas control que para aguethos ataday con
clanol, M), y MELETO, respectivamente, Lo combinacidn de MEETOI e el
tratamiento mas efective en mantener ef idice de calidad mds elevado hasta bos 11 dias
a 7.8%C. Las [resas fvaladas con MI montuvieron una calidad acoptable hasta el Jdis 9. Al
parecer la combinacion de etanod con M) liene un efecto aditive ¢ inerementa
capacidad de estos compuestos para prolongar el nuantenimiento de una uena calidad
del producto durante el periodo de almacenamienio. BF Hoie de vida de anaguel se
aleanzd a dos 5, 7 y 9 dins para los fiutos control v ratados con elano) y M,
respectivamenle,

A partie ded quinto dia de almacenamiento el indice de deterioro npico se
werementd shpidemente en fas fresas control (sin batmignto) y aguellos tatados con
etann) (Figura 12b). Mientras gue fas Dresuy watadas con M) mostraron ung ligera
mfecetdn fingica basta el dia 7 de almacenamiento. La combinacion MI-ETOH Tue moy
electiva en suprinyr ol deterioro Tangico de fas fresas. Sin embargo, e clanol por 81 solo
no Tue tan efective como su combinacion con M), Adn asi, of rtamientn con ¢tanal
mantuve una calidad aceptable por 6 diag de abmacenamienio a 7.5°C. Se ba demostrado
ta eficacin del batamiento con atanol en diferemies productos pars inhibir ¢l deterioro
fangico. Sin embargo en ¢l presente estudio no arrojd los residtados esperados, Pera, al
combinarse con MJ, se pudo obsarvar una mayor eficacia en la reduceion dal deterior,
Pe fa misma forma, seha visto que ef M) por st solo reduce ¢l deterioro de en fresas
(Moline y col, 1997,

Se han deserito alpunos mecanismos de proteceidn del M) sobre tos tejidos
vegelates: induceion de Tn sintesis v Ja expresion de cieras proleinas de delensa, coma

las proteinas de chogue mico v relwionadus con patopénests, to cunl inerementa ia
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alivtifoy

resistencia contn patogenos y disminuye la incidencia del deterioro y sintomas de dafio
por frio en tmate (Dinge y cal, 20000, Se ha repertado que ¢l M redoee T incidencia de
sintomas de dafio por oy en consecuencia ol deterioro de guayaby, mango y papaya
(Gonzdle-Apuilar y col., 2000, 2003, 2004). Se la visto que el pasible modo de necion
del M) esta asociada en el aumento en los niveles de poliaminas v deide abscisico, asi
coma de la actividad de o enzima PAL y hipoxigenasi,

Ciertoy estudivs muestran que el elanob puede eliminar ciernas plagas como
Tetranychuy wrtfcae Kocl (Dentener y col, 1998), 5 postvitfana (Deptenar y ol 2000)
y Codi pomanella (Rohitha y col, 1993 Tebboels y col,, 1993), Estos estudios usaron o
combinacion de inmersiones en etane! con la gxpesicidn a alas lemperaturas o vapores
de etanol a emperatora ambiente, Buta y Mobine (F998) mostraron gue ol M prolongs
fa vida de anaquel y reduce la contaminacidn microbiana en pimientos y apio cortados,
Otros estudios muestean gue Ta aplicacion in-vire  de M) inhibe ol erecimienio
micrabians (1 Babic, Hosticulnurad Croaps Quality Laboratory, USDAARS, Belisville,
M3, 1997, personal communication),

La aplicacion de M) previo slmacenamiento a bajas temperaturas reduoce 1
incidencia de dafto por frio y el deterioro en frutos de toronja, pintkentoy y apuacales
{(Micr y col, 1996). Se ha encontrado que tambidn disminuye ¢l deterioro en chile
pimientos corlados {(Bula y Moling, 1998) y tronja (Droby y eol, £9993 e la misma
forma, reduce ef desarroblo de Bomrpts cinerea en fresa y de Penicillion oiitatiom e
wronja {Moline y col,, 1997 Mier y col., 1996), 1 tratamiento con M disminoye la
perdida idnica y por conseenencia protege contra posibles dafios en by membrana celular,
mamnteniendo fa compartimentalizacion de la misma, en [utos mango almacenados o

By estudiog previos se incubaron clertos tpos de bacterias, incluyendo Listeria
monocyfogenes, Tueron cullivadas en presencia de M), deido T-octioieo y 2-hexanal o
370, 1 M) ast como los ofros 2 compuestos, inhibieron el crecimiento bagieriang o
concentraciones refalivamente altas de 1 x PO ML T dcido jasmonico y sus derivados

coma el MY, ge conocen como moléeulas de sefalamiento que estimulan la expresion de
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Rustilicndoy

genes defensa inducidos por heridis en el fejido, ast como en otos procesos durante ol
desarrollo de 1oy twjidos vepetales (Dang v col,, 1993, Lo digminucion del deterioro
Mngico observada en la fresa tratada con MJ y MEETON supiere que los mecanisimos
de defensa del tejido del o fueron activados por las bajas concentraciones Je
Jasnonato y etapol aphicadas prolongands la vida posteosecha del fnmo. La aphicacion de
estos fratmientos puede ser una Torma practicn de inerementar la inocnidad de fiptas y

hortalizas, potenciando la resistencia al deterioro microbiano,

Solidos solubles totales, avides titubable y pH

Bl tratamiento con vipores de etanol incrementaron el contentdo de S8 en Jas
fresas abmacenaday o 7.5°C (Fipara 13a), Sin embargo, 1os tatamientos METOH y
MI mantuvieron el comterido injcial duranie el periodo de almacenamicnto, Las fresas
control disminuyeron el contenido de 88T compaadas con las Nesas batdas, La
disminueion de 88T en las fresay control puede ser explicada por lialta tasa respirtoria
(hntos no mostrados). Comparativamente, las bajas lasas de respivacion de las Tresay
tratacdas con etanol o Ia combinacidn de MIETON pudieron haber ayudado g conservar
fos carboliidratos en el wjido,

Los aancares, daidos orginicos y volidtiles presentes en Tresa son un ingportanie
pardmetro de calidad anto para el consumidor como para la industia, Los azdcares on
Mayor proporeiin en fress son plucosa, fructosa y sacarosa. Lo redacion entre estos
compuestos delerminan las propicdiades sensoriales como el sabur y el color de la freso y
se sabe que altos niveles se ven drdsticomente afectados por Ta etapas madurez y variedud
deed frato (Browne y cob, 19845, Se ha observado gue ef tatamiento de ctanol en tomales
almacenados u 5°C durante 14 dias oomenio ¢l contenido de sdlidos selubles orales
medormndo suealidad sensonial {Yanurinti y col., 1999),

Gionzales-Apuilar vy col. (2001) observaron que los valores mdy bajos de 88T

fieron  encontrados  en Jiutos control  de mango,  en comparacidn  con oy
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Roxultintos

frtos tratodos con ML La aplicacion de M) en fralos tropicales se justifica por la
reduceion de los sintomas de dafio por Ivio, y une de los sintomas por Trlo es la
alleracion del proceso de maduracion normal, Pov Lo que, el M3 al veduciy el dafie por
o en mangos expuestos @ temperatinas por debajo de las Optimas permitd la
mmadurneion normal de los fratos y el sumento normat ded comenida de RS5T,

Las figuras 136 y ¢ mueshan el efecto de la aphicacion de compuestos
voldtiles sobre ¢l pld oy fa acides todable despuds de 11 dias, B pll se inerementsd
durante ¢l perfodo de almacenamiento, sin embiargo, Jas frasas ratadas con MEETOI y
MU incrementaron sus niveles de plden mayor grado despuds del dia 7 para mostrar un
Nipero decremento hasta el final del perfodo de olinscenimiento. Las fresas controb v las
fratadas con elanol mostraron Tos vakores de phonds bajos ducante 13 dins o 7590 Natas
fresas  mostraron mayores  idices  de deterioro funpico  durante ol periode de
almacenamiento, lo caal poede ser relacionado con valores bajos de pll, La acidez
tulable fue mayor para las fresas atadas con etanol y METOR, por ol dado, Tas
resas control mostraron tos valores mids bagos de AT, sin cmbarpe, al fnal ded perfodo
de almacenmmiento no se observaron diferencias signiBicativas (p20.05) entre fos

ralmmientos,

Color

Mo se encondriron diferencias significativas {(pe0.05) en 1o Tuminesidad (L") de
Ta picl de las fresas (Cuadro 63 Bin embarpo, s¢ observaron diferencias sipnilicalivas
{=0.058) en D antengidad (O y el matiz (A7) deb color de las Tresas, Las fresas batadas
con M)y MIETOH mostraron Lo mayor intensidid def color comparadas con 1as {resns
de Tos otros tatamientos, Se ha reportado que el tratamiento con M) puede alectar ¢l
colar del frato dependiendo de Ta variedad y prado de madurez, o fratos de mangeo
iratados con M, se observd un semento sipnifteative en el color carncteristion de los
rtos maduros, observiindose una mayer acumudacion de carotenos en Ta picl deb ot

{Gonzilez-Apuilar y eol,, 2001),

1



Roxultados

Cundro 6, Lifecto de laaplicacion de volaliles sobre o) eolor de frosa ev,

Chandler atmacenads durante 11 dins a7 5
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Resuliodos

La aplicacion de vapores de etanal disminuyy el cambio det color verde a rojo en
lomates almacenados a 20°C. Los vapores de etomol inhibieron el desamolio de la
coloractdn rofa tanto en lomates almacenados a 5 come 20°C (Yanuriati y col,, 1999)
Esta reduceion en ¢l cambio de color verde, puede deberse a la reduccion del
metabolismo y de Jog procesos de maduracidn, ast mismo a la inhibicion de T netividad
de Ja ACC oxidasa, responsable de Ia sintesis de etileno, Una vez inhibida la sintesis de
etileno, el ruto no puede activar antocataliieamente [ sintesis de este compuesto v en

conseeueneia s aceion, reduciéndose los procesos de madiracion y de senescencia.

Contenido de antocianinay y fenoles toinles

BN contenido de antocianinas totales ue afectado significativamante (p=0.05) por
la aplicacion de compuestos volitiles y el periodo de almacensmienty, Como se observa
en In figura 140, el conteniiy de antocianinas disminuyd continyamente para todos los
ratmmientos durante ¢l periody de almacenamiento, Siendo mds severa la disminucion
de antocianings en los fralos tratados con etanol de 21 0 3 mp/HO0 ¢ PTE, despuds de 1
dins a 7.57C, Laomayor reduceion se observd en loy frutos ratsdos con M) manteniendo
niveles ol Tinal del experimento de hasta 18 y 16,5 mg/100g DI vespectivamente, )as
fresas  traladas con MIETON  mostraron los  valores mas alios al inal del
ahmacenamicnte,

La figuen B4 muestra el elfeeto de os compuestos vodittles sobre ol ¢ontenido
de fenotes totales en frutos de fress, Los frutos control presention un Jigero aimmento
pero no mostraron cambios apreciables durante ¢l periodo de almacenamiento, Se
abservd upa disminucion en dicho contenido para las fresas tatadas con los volitiles
hasta eb dia 3, sin embarpgo después del dia § se observo una marcada disminucion, Las
fresas control mostraron log niveles mids bajos de compuestos fendlicos durante el
perfodo de nlmacenmmiento, Tanlo watamieio como tiempe de alimacenamicnto

fuvieran un efeclo sipnilicativo (p+0.05) sobre el contenido de fenoles otales e la fesn,
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Resndtciday

La disinueidny en eb contenide de enoles despuds del cuarto dis de
almacenamiento o 7.5°C, puede deberse n que tales compuestos pudiaron haber sids
wtilizados como sustralo o participar en ofra serke de reacciones metabolicas asociadas o
el proceso de maduracion deb ruto. Asi como jupar un papel importanie en la proteecion

del wejido vepetal,

Capacidad antioxidante (ORAC)

Hasta el momento ne existen reportes sobre el efecto deb My ¢lanol sobre Ja
copacidad aptioxidante de los Titos de fresa, Este es el primer estudio donde se
investipa el electo de ly aplicacion de estos voliiles, Se puede observar gue estos
(ratamicnlos alectaron signilicativamente (p<0.038) la capacidad antioxidanie de Joy
frutos de fresa (Figura 158}, Los valores de ORAC e lag Tresa contrl variaron miry
poce durante ol periodo de alimacenamiento a 7.5C, Iis postble que el bajo contenido de
antocianinas y fenoles haya inNMuide en Ly disminucion de tos vadores de ORAC, Ya que
seobservo una relacion en fa disminoeidn de dos valores de ORAC, antocianinas y
fenoles, después del séptimo dia de abmacenamicnto a 7.5°C. Sin embarpo, se observd
un incremento significativo en la capacidad antioxidante en fag Fresas traiadas con M),
MI-ETOH y etanol, respectivamente, 131 contenido da funoles mosted el misino patron
que o capacidad antioxidante, debide s la abta corelacion entre la presencia de
compriestos fendlicos y su capacidad para atrapar radicates Hbrey,

Fag fresas tratadas con M) mostraron an incramento sipni feative en el contenide
de fenoles totales (Figura 130). Sin embargn, aun coando Ta capacidad antioxidante Jue
nuayor para Jas fresas raladas con M T combinacion de M)-ETON prolongd en mayor
prado o vida posteosecha que Ja aphicacion de MJ por s sola, Se ha reporiadn que ¢l
tratamitento de M) pueda indueir la actividad de Ja enzima PAL, enzima clave on la
biosintests de fenoles (Gonzdlez-Agnilar y cul, 20043 AL piecer ¢l asumento en ¢l
contenido de fenoles podela estar relocionado con by mayor capacidad antioxidante del

fruto tratado con ML Por o gue se podif sugerir que la efectividad del ratamiento
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Kexuliceloy

de MI-ETON podria deberse mas al efecto del ME poa incrementar ¢l contenido de
fenoles que al triantiento con ctanal,

Gonzilez-Apuilar y col. (2004) abservaron que Ia aphicacion de M) en Nutos de
Euayiba o tuvo un efecto significativo en el contenideo de fenoles totales. Sin cimbargo,
estos resullados no concuerdan con estudiog previos, donde la aplicacion de M) en
manzanas indujo Iy acumplacion de deido clorogéuicn, uno de los principales

compuestos fendlicos en firutos.

Compiiestos aromiticos

Los tralamientos con M)y elanol, solos o combinados, asi como ol tempo de
almacenamicnto, afectaron sipnificativamente los componentes sromilicos estudiados
en dos frutog de fresa (Figura 16), A pesar de gue cada compuesto aromitico de Ly Desa
fue alectado de manera diferente por los tralamientos, Jas fesas ratadas con efanol y
MI-ETON generalmente produjeron los niveles mis allos de compuestos aromaticos, 13
etil hexanoato, metil acetato y butil acetato fueron los compuestos mas afectados por los
ralamientos anles mencionades. Bl met] scetato, butil acetalo ¢ isoamil aceto
MOSIFArOD un ineremento conlinuo en las fresas tratadas con etanol y MJ-ITTOM darante
el perfodo de almacenamiento, 1 metil hesanoats y el hexil acetaly mostrron oy
valores mas allos para las fresas control. Detectdndose un decremento contindo de melil
hexanoato en todoy Jos tratamdentos. B 3-hexenit acelalo mosted un incremento en los
fresas traladas con MI-ETON, M)y etanol, respectiviamente, durnte Ta etapa final del
almacenamiento. I presente trabajo muestra que la aplicacion de volitiles naturales
para la conservacion de fress alecta marcadamente Ja produceion de Jos compiesios
aromiticos del Bulo, Lay Tresas tratadas con MI-ETOH o etanol parecen ser Tog gue
emiticron los vatores mds altog de esteres de o 7.5°C, Lo aphieacidn de M) en Binos de
guayabit aimento la actividad de fa enzima Hpoxipenasa (LOX) (Gonzdlez-Apuilar y
col., 2004). Hsta enzima esta refacionada con la sintesis de compuestos volalites y os ung
posible explicacion del aumento en ¢l contenido de compuestos aromaticos observado

fos frutos trafados con M)y MEETOL,
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Conclusiongs

Los datos presentados indican que La aplicacion de voldtiles naturales alectan
significativamente (p<0.03) la capacidad antioxidante, ¢ conlenido de antocianings y
fenoles totales, compuestos aromdtivos y o calidad en genemb, La informacion
presentada sobre e efeclo del My el MI-ETONH sobre 1o capacidad antioxidante y el
aroma sugiere que o pesar de que la calidad gencral se mantuvo mejor en aquellns Hess
trataddas con MI-ETOH, la aplicacion de M) mejord en mayor grado fa capacidad

antioxidante de los [tuios.
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CAPITULOV
AUNENTO DI LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DI FRESA ALMACENADA
BN ATMOSFERAS CON ALTAS CONCENTRACIONES DE OXIGENO

Resumen

se midio ta capacidad amioxidante, antocianinas, lenoles tolales, compuestoy
aromaticos y vida posteosecha de fresa (Fragaria x ananassa ov, Alstar) despuds de ser
almacenadas en atmosferas con alas concentiaciones de oxigeno (20, 40, 60, 80 y
100%) durante 14 dims a 5°C. Las fresay almacenadas en altas concentraciones de O,
(=40%) mostraron una mayor capacidad antoxidante y fenoles wikes que aquellas
almacenadas en 20% de Og. BFaumento de Ja congentracion de O disminuyd ba emision
de compuestos aromilicos. La vidy posicosecha basada en ta calidad penernl fue mayor
paria aguellas fresas  almacenadas oo altas concentraciones  de O, gue aguellas
almacenadas on condiciones almosféricas normales, La produceion de compuestas
aromaticos e afectadn marcadamente por ¢l tiempo de abmacenpmionio vy Jas
atmasleras wiilizadag, E1 met) acetato, cil butanoaty v butil acelato se incrementaron
durante el almacenamiento, n peneral, fag fresas fraladas con slias concentraciones de
Oy (=40%) emitieron la menor cantidad de compuestos aromaticos que las esay
abmacenadas en 20% de Oy Bn conclusidn, las fresas almacenadas en 100%% de Oy
nantevieron la mejor cabidad por el periodo de Hempo mds bargo v presentaron la mejor

capacidad aptiosidante dirante o periodo de almacenamiento.
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Apariencin general

Las figuras 17 y 18 muestan ¢l efecty del almacenantiento on atmosferss con
sllas concentraciones de oxigeno solve la calidad de futos de fresa (v, Chandler)
almacenadas a 5°C durante 14 dias. Las altay conventraciones de oxfpeno mostiaron un
efecty bendlico en la congervacion de h calidad, a mavor concentracion du ORigEno en
las nimdsleras, mayor el tempo de conservacion de la calivad, Siendo los fridos
almgcenados en concentraciones de 100% de Oy oy gue mantuvieron ung ealidad
aceplable daspues de 14 diag o 3°C. 8in embirgo, no se encontrd diferencia significativa
(p=0.05) entre Jos Frutos almacenados a 20y 40% de 0y, Como se puede observar en Ja
figwra 17 Jos frotos almacenados en concentraciones alias de Oy (60-100%3, mostraron
menor deterioro fangico y un color mds brillante, Concentraciones de Oy mayores a 21%
pueden infuenciar ta fisiologia posteosecha y mantener la calidad de productos
hartivolas alterando la produccion de COy o Cylly (Pérey ¥ Sang, 2000 Ui incremento
en la concentracion de O en Ja atmosfera externs ¢ interna del producto resulla on altas
concentraciones de mdicates libres que pueden dafiar el tejido (Fridovich, 1986). Sin
embargo, la sensibilidad o B toxicidud del O varia entre especies y etapas de desarrollo,

Biale y Young (1947) epcontraron que los canthios en fa coloracion de iman de
verde a amarilo Tueron afectados marcadamente durante la exposicion o aliag
concentraciones de Oy Sin cimbargo, b exposicion cercinn a 100% de Oy indujo uy
rapido rompimiento de la piel Cerczas almucenadas o 18°C expuestas a 100% e
oxigens duvante 1O dias de almacenaniento presentaron un menor indice de maduracion
gue las expuestas a condiciones atmos{éricas de Oy,

Kidd y West (1934} muostraron que el ahmacensmientn de manzana en

concenlraciones de 100 de Oy puede ser perjadicial para la calidad deb Trato,
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Los frutos de manzana Mostraron pulpa arenosa y oscurecimicnto de la piel
despuds di la exposicion al alto oxfpeno duwrante 4 meses o 4°C, Concentraciones 9ltas
ce O (=20%) aumentaron fa produceion de stifeno en fechuga sumentando la inciderein
de manchas rosas (Klaustermeyer y Moris, 1975, Tomates verdes-ntaduros ex puestos o
80 o 100% de Oy por mas de 5 dius exhibieron manchade on ta piel, sin ambargo,
severididd del manchado depende ded tiompo de exposician o 209C y del tipo de cer
nitlzada (ader y Motris, 1975).

Alas concentraciones de Oy han probado ser particularmente electivas on b
inhibicidn de la decoloracion enzimdtica, prevenir Jas reacciones de fermentacion
apnerabica ¢ inhibir el crecimiento de micronmanismos (Pérex y Sanz, 20003, Alpunas
respuestas de los frutos y hortatizas durante fa exposicion a allas concentrciones de

oxigeno han sido revisadas por Kader v Ben-Yehoshua (20003,
indice de deterivro

La vida de anagquel de T Fresn estd Jimitada principalmente por el dereriom
cavsado por Borrpny cinerea que infecta por el drea pedunenlar, 11 deterioro ngico fue
aleciado  sipnificativamente  por las altas  concentraciones  de (O durante el
ahmacenamiento (Fignea 19), Lag fresas almacenadas en concentraciones atmosiéricas
de Oy C20%) mosteron ¢l mayor Indice de deterioro Nnpico divante ¢} abnacenamicnto
4 370, comparadas con las Tresay slmacenadas en altas concentraciones (#20-100%) que
mostraron el menor ndice de deterioro, A mayor la concentracion de oxigeno, menor
fue el indice de deterioro fangico observado, Amdsferas con 100% fueron lag mis
clectivas en suprimir ol deterior de las fresas que Tag ofras mimosferas wilizadas, De la
misima lorma se observd en sarzamoras almacenadas en allas concentraciones de O,
donde se inhibid ¢l deterioro Mnpico despudy de 35 diay almacenamicento a 5°C (Wang,

2004),
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Altas concentraciones de Oy solas o an combinacidn con COy han mosirado ser
efectivas en la inhibicion del deterioro Mngico en ooy estudios, Wezelaki v Miteham
(2000) estudinron Ta dsminoadn on el deterioro de Tresy almacenada en 40, 90y FOO%
de Oy duranle 14 dias o 5°C, resulindn muy parecido o log observados en ol pregente
estudio, Pérez y Sanz (2001} encontraron que atmdsleras con 80 y FOO% de O, ambas
concentraciones combinadas con 20% de CO; Tueron midy electivos en controlar el
detertore fngico de fresas, que las atmdsferas convencionales a 8°C.

Bl mecanismo de accidn de las alias concenlraciongs de Oy propussto parg la
inhibicion del crecimiento de microorpanismos puede ser explivado por los perfiles de
crecimienio  de microorgmiismos acrobios v apagrobios, De o Torma peneral, los
DERANIEIMOS anaerohios arecen mejor a bugas concentraciones de Oy v por lo tanto, son
inhibidoys bajo altas coneeniraciones de O, B erecimionty de mteroorpunismos aerobiog
s Optimo en concentraciones almosféricas de Oy, por lo gue, el reducir o aumentar los
niveles de Oy, pudiesen inhibir ¢l erecimiento de microorgantsmos aerobios, Be ha
propuesto gue las capecies reaciivas de oxipeno dafian las macromoeléenlas necesarias
para el desarrollo vy reproduecion de logs microorganismos y por consigutente, inhibir ¢
erecimiento cuando o estrés oxidativo sobrepasa fos sistemas celulares de proteceion

antioxidarte (Gonzalez-Roncero v Day, T998; Serafin, 1999)

pH, acides titnbable y 85T
La figarea 20 muestra los cambios en pll y acider Gufable (AT) de fresa (ev.

al

L phd

Chandber) almacenada en altas concentraciones Jde Oy durante T4 dias a 5°
mostrd un ineremento durante ol dempo de shmacenamiento, sfendo mids pronunciado
para lag fresas almacenadas en allag concentraciones de Uy (»A)%), mienfras que las
fresas abmacenadas en condiciones aimosléeicas normales Ineremeniaron en menor
prado su plh B awmento en eb pltoes un proceso notmal en flesa durnte su

abmacennmiento,
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La disminucion de Ja AT en fresa fue proporcional a) aumento del pll, sin
embargo, al final del almacenamienio (dia 14) no s observaron  diferencing
sipghificativas entre concentraciones nlmosféricas notmales de O v ultay concenticiones
(BO-100%). Sin embargo, Pérez y col. (2001) encontrinon allos valores de A1 anles del
dia 4 de almacenamiento y valores menores despuds del din 7 en fresas almacenadas en
mezelas de oxigeno y COp D0;10%, respectivamente, siendo mayor que las fiesas
almacenadas en condiciones atmosiéricas nosmales durante 9 Jias de almacenamiento a
B,

La fhgsoea 2F muestra los cambios en el comtenido de 38T duante ol
almacenamiento, Se encontraron diferencias significativas (p=0.05) en ¢l confenido de
55T entre las amids(eras utilizadas y el tempo de almacenamiento,

Los frutos almacenados en concentraciones de 20% de Oy mostraron un aumento
confitmio en et contenido de SST hasta el din 12 para Tuego disminuiy lipgeramente, Por
ofra: parte, los futos almacenadog en coneentraciones mayores de O, disminnyeron e
contenide de 55T durnnte el periodo de almacenamiento, Péraz el al, (2001 encontiaron
un posible aumento de Ta tasa respivatorin de los frutos que podifa cansar Ja disminucion
en el confenido de S8T en fresas almpcenadas en altag coneentraciones de O, Sin
embargo, en otros os se ha observado que la exposicion a altas concentraciones de O,
puede aumentar, dismimir o no tener efeclo sobie las lasas respiratorias, dependiendo
del tipo de producto, el estado Je madurez, concentracion de Oy utitizada, tGempo v
tempernfura de almacenamiento, Wseelaki y Mitcham (2000) Linbidn encontraron ta
refacidn entre allas tasas respratoriay y T dismiinucion del contenido de 85T on fresas
expucsing a 90y 100% de Oy durante 14 dias,

Los diferentes cambioy observados en el pH, seidez Gtolable v el contenido de
ST parccen estar asociado con el efecto deb alto O sobre la actividimd respivatorin del
frato. Bebido a gue los amicares y deidos orpinicos son los principales sustratos
enengélicos del metabolisio celubwr vegetal, estos disminuyen dorante la vida del

Prodducta,
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Colur

El evadrs 7 muestra el electo del almacensmiento en atmosferas con ultas
concentraciones de Oy sobre ¢f color de Nutos de Tresa. Comao se puede olserviar tog
frutos abmacenados en Tatas concentraciones de (), (40-80%) presentaron un cobor mds
intenso expresado por el pardnietro C* y una mayor lminosidad (1,79, comparados con
los fratos abmacenados en concentimciones del 20%, Por ot rate, se observd uni
disminucion en Ja luminosidad de los frotos sin buportar ¢ tatiento duanle ¢l
periodo de almacennmiento (Figoea 22), La cua) es una caracteristicn normal en
poseosecha de fos frutos de fresa. La laminosidad de zarzamoras almacenadas en allis
concentraciones de Oy disminuyd dustnte ¢l perfode de ahnacenumiento (35 diag) en
altas concentraciones de Oy, Sin embarpn no se encontraron dilerencias entre los
ratamientos (Zheng vy col, 2003), Pérer y Sanz (2001} no encontraron un electo
signilieativo en el color de fresas almacenadas en allas concentraciones de Oy o §°C
durante @ dias, AY no observarse efeeto significative (p=0.05) de la coneentracion de
oxlpeno sobre fa fuminosidad del frule, ¢ electo ded tiempo de almacenamiento

determinante en la disminucion del pardmens L®,

Antocianinas y fenoles totales

El contenido de antocianings fue afieviado sipnificativimente (jp<0,03) por la
concentrncion de oxigeno y el tempo di almacenamicntny (Figura 23), Se puede
observar una disminucion en ¢l contenido de antocianinas parn todos los tedamientos
durante el periodo de almacenamicnlo, Sin embargo, los frtos almacenados en ahias
concentraciongs de Oy disminuyeron en mayor grado 50 contenido de antocianinas
compatidos con los frutos abnacenados en condiciones atmoslidricas normales. Loy
futos almacenadoy en 20% de Oy mantuvieron por mayor tiempo el contenido de
antocianinas para disminuir dovante lus elapas finales de almacenamiento, La aplicaciin
de atmdsforas con allas concentraciones de O disminuyd el proceso de maduracion de
los frutos, L mayorta de los fintos cambian de color durante su miaduracidn, Aungue

este proceso es muy lento, gencrabmente se puede delinir con exactitid Jurante o

B0
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Cundro 7 Tlecto del almacenamiento en atmosferas con allas conceniraciones de oxigeno

sobre ¢l color de fresa {ov, Chandler durante 14 dias a 5 °C.

........... ; {}‘LQ;H‘SIh“’JU%t BT
0%, 32,010 34,320 26.84¢
GOV 32.29ab 3407l 27 92ube
RO 3rela 33.18b 27 29abe
100%% 32,85 33.25al 28,708

U iterndos diferentes indican diforencias signilicativas entre columngs (p<0.0:
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desarrollo, Las antocianings fas cunles se localizan en Jas vacoolas celuwlares on su forma
plicositada, nenden a aumentar durante ¢l proceso de maduracion de fesa, Contrastanda
la apheacion de altas concentragiones de Oy disminuye el metabolismo de fos frutos v
por To tanto su o maduracion, lo que ge ve rellajado en o inhibicion de la sinleais de
antoctaninas, aun omads en o disninucidn de estos pigmentos  antioxidantes, Tl
disminucion se debe al ugo de Jas antocianinas como compuestos anitoxidantes contra ¢f
pran ntmern de radicales Hbes provocados por Ta alla concentraciém de O, on a
atmodsfera y dentro del Tratw.

La figura 24 muestro los cambios en ef contenido de Tenoles tolales, Loy cuales
foeron afictados significativiamente (p=0.05) tamto por el tipo de atmdslers wilizada
gomo por el iempo de ahnacenamicento. Bl contenido die fenoles 1otales en tos liatos
almacenados en fas concentraciones menores de oxigeny (20-40%) fue menor que los
frutos almacenados en altas concentraciones. A mayor ka eoheentracidn de oxigens en la
atmodsfern de almacenamiento mayor ¢ contenido de fenoles 10tles en log frutos, Se
registre un incremento en el comenido de estos compuestos dunmte el perlodo de
shmacenamicnto para todos los tratamientos, presentands un lipery decremento al final
del experimento,

La otilbzacion de altas concentiaciones de oxigeno en zarzamoras anmentd ¢l
contenido de antocianins v fenoles totales (Zheng y wol, 2003), 8¢ ha observado que of
froto responde al esirés causado por Tas altas conceniraciones de O sumentando sus
defensas, Tos principales compuestos de delensa on frufos son compuesios fenabicos. oy
o que el aumento en el vomtenido de tenoles 1otales pueie ser una respuesta del fruto

parg inactivar a Jos radicales libres producidos por las altas coneentraciones di O,

Capacidad antioxidante {ORAL)
La capacidad anttoxidante mostd un comportamiento simibar ab del contenido de
fenoles totales aumentando conforme aumentaba fa concentracion de Oy en Iy atimdsiera

de alntacenmniento (Figwea 25), tos Trutoy almacenados
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en 100, 80 y 60% de Oy tuvieron un comportamiento muy similar, sin einbargo, on
diferente orden de mognilud, Se observe un aumento paulating basta aleanzar Jos
maximos valores despuds del décimo dia a 5°C, de 205, 19y 182 pmole P en los
frutos almacenados o 100, 80 y 60% de O2, respectivamente. Los fritos almacenados en
concentraciones de 100% de Oy mostraron la mayor la capacidad antioxidante despudéy
de T dias de atmacenamiento a 5°C. aumentando de 12 hasta 21 janoldp 12 F, despnés
de 9 dias a 57C, Sin embarpo, no se observaron cambios muy notables en los ulos
almacenados en 20 0 40% de Oy solo unn pequela subida ul quimo dia de
almacensmiento a 5°C. A parecer el efecty de las oliag coneentraciones de oxipenn
sobre Jas  antocianinas, fenoles lotales y  capacidad  antiosidante  puede  variar
dependiendn el producto, concentracidon de oxipeno usada, ticmpo v temperata de
alniacenamiento, Bstos resultados sugieren gue o} almacenamiento ey almdsleras con
altis concentraciones de oxfgeno =A0% mejoran la capacidad antioxidante de los futoy
de fresa y por tanto Jos electos benélivos que el conswmo de estos (rtos puede acarrear
ala salod del consumidor,

Lstudios previos nforman una relacion linear entre el contenido de Tenoles
fotales y la capacidad antioxidante de ciertas bayas (Prior y col,, 1998, Zheng v wol,,
A003). En peneral, el coeficiente de eorrclacion par compuestos fendlicos v fa
capacidad antioxidanie es mayor que aquel entie el contenido de anlocianinas y Ia
eapacidad antioxidante (Prior y cob, 1998; Zheng v col., 2003). Se ha demostrade que
las compuestos fendlicos son uerles antioxidantes (Rice=lvang y col,, 1995, Rice-livans
y col, 1996, Wang vy col, 19973 T incrementy en la capacidad sntioxidante de los
frutos de Tresa expuestos noallas concentraciones de oxigens puede ser atribyide al

ineremento presentado en el contenidu de lenoles totales,

Clompuestos aromaficos
Altas  concentraciones  de oxigeno alectan ln sintesis v acomulacion e
compuestos voldtiles asociados con el metabolismo respiratorio, incloyendo metaboliteg

de I respircion anacrobica tales comn acetaldehido y etanot (Solomos y enl., 1997,
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Restdicctoy

Whitaker y col, 1998). Los volitiles constituyentes del aroma Je tos futos de tesa
Chandler fueron  afectados  significativamente  (p=0.08) por o aplicacion  del
ubmacenamienlo en mimoslems con alias concentraciones de oxigeno (Figara 26). A
nrayor la voncentracion de O menor la cantidad de compuestos aromaticos emitidos, Sin
etmibargo, el efecto del alto oxigens Tue lve un efecto diferante sobre los CONMPAICEINE
aromaticos anakizados. In o tigors 27 se muoestra ¢l efocto de altas concentraciones de
oxigeno sobre el perfil aromalico de fhos de fresa alimacenados a $°C durante 14 dias,
EF aroma de T firutos de fress no solo es aleetado por la acumuolacion de acetaldelido ¥
etanal, sing ambién por una reduccion o alleracion de la biostntesis de los COMmpLestos
voldfiles representalivos del aroma de tos Hrotos,

B metit acetato, metil metnoato, et butainosto, butil acetalo, meti] hexanoato,
el hexancato y hexi) acetalo fueron los compuestos mas afectados por las altas
concentraciones de oxigeno, 1 metil metanoato, el bulanoato, buti! acetalo y elil
hexanoato  mostraron  un Incremento  contingg en las fresas  almscenados  on
concentraciones de 20% de Oy dwante ef perfodo de almacenanient, B met] acetatn
mostrd dos valores mds oltos para Jas Tresas alnmeenadas en atmosferas con allas
concentrackones de O (=60%). Delectandose un decremento contingo de 3-exenil
acetalo en todos los tratamientos. 1 presente tabijo muestra que ¢l slmacenmmiento en
allas concentraciones de O pard la conservacidn de Nesa alecta naresdamente la
produccion de dos compuesios aromidticos del Do, La emision de volatiles ey un
comportanients normal del proceso de madaracion del fiato, ef coal se ve disminuido
con la aplicacion de allas concentraciones de Oy, disminuyendo maduracian y por 1o

[anto fa emision de volaties,
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Lionelusiones

Ll almacenamiento de frutos de ivesa on allas concentraciones de ox peno ufecia
significativamente (p=0.05) la capacidad antioxidante, ¢l contenido de antocianinas ¥
lenoles tolales, compuesios aromdlicoy yola ealidad en openeral. Lo inlormacion
presentada sobie el efecto del  almacenamiento de fmtos de  fresa en altas
concentraciones de oxigens la capacidad antioxidante y el aroma suglere que a pesar de
que la calidad peneral se oantive mejor v se aumento In capiacidid antioxidanle en
aquellas fresas almacenadas en altas concentraciones Je O, T aplicacton de este tipo de
atmosleras disminuyd T maduracion y I emision de compuestos aromiticos de s

fros,
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