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RESUMEN

La region apical de turiones de esparrago (Asparagus officinalis L. cv.
"Brock") de calidad estandar, fué irradiada con UV-C a niveles de: 0,2.46y
4.93 KJ/m2. Posteriormente, los turiones fueron almacenados a 2 y 5°C (por
20 dias) o a 20°C (por 5 dias).

La actividad metabdlica del meristemo apical del turion de esparrago fue
evaluada mediante la tasa de respiracion y el calor metabdlico, durante los
primeros 5 dias de almacenamiento de manera consecutiva y
posteriormente cada 4 hasta los 20 dias. Ademas se evalu¢ la calidad
postcosecli3 en base a los siguientes parametros: Pérdida de peso fresco,
firmeza, crecimiento, doblado, color, carbohidratos solubles (fructosa,
glucosa y sacarosa) y el estado hidrico del turién de esparrago, potencial
hidrico, osmético y de presion (turgencia). Las evaluaciones se registraron al
inicio y posteriormente cada 4 hasta los 20 dias de almacenamiento.

Al término del periodo del almacenamiento, no se observaron efectos
significativos (P>0.05) de la irradiacion UV-C en respiracion, calor
metabdlico, crecimiento, doblado, color, carbohidratos solubles, firmeza ni
en los potenciales hidrico, osmético y de presion con respecto al control. Sin
embargo, se encontr una diferencia significativa (P<0.05) en el porcentaje
de pérdida de peso fresco para el lote almacermdo a 5°C donde el control
perdi6 un 12.16% de su peso inicial y los tratamientos de 2.46 y 4.93 KJ/m?
de UV-C registraron pérdidas del 4.97 y 6.12%, respectivamente. Los
tratamientos de UV-C evaluados en el presente experimento no alteraron la
actividad metabdlica del meristemo apical. Sin embargo, mantuvieron por
mas tiempo la calidad postcosecha del esparrago considerando como
variable de criterio la pérdida de peso fresco.
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1. INTRODUGCCION

Bl esparago verde (Asparagus officinalis 1..) figura entre las hortalizas
con mayor valor agregado. Presenta una gran demanda y su reputacion
gastronOmica estd ampliamente consolidada, con lo cual alcanza un allg valor

comercial en el mercado internacional de exporlacion [Rigau, 1978).

El cultivo del esparrago se conoce desde la mas remota antighiedad; sin
embargo, la gran demanda a nivel mundial de que hoy en dia es objeto, ha
contribuido, no solo a cultivarlo en mayor escala, sino a desarroliar nuevas
lecnicas de cosecha, almacenamiento, transportacion y manejo, ast comao
protocolos  disefados con el fin de mantener su frescura y su calidad

postcosecha [Infoagro, 2002, Rigay, 1978).

Bl deterioro de Ja calidad poslcosecha del  producto,  ocurre
principaimente debido a la alla actividad metabolica del meristemo apical. Es
pot esto que las técnicas desarrolladas hasta el momento, tienen como objetivo
principal reducir 1a tasa de respiracion de la zona apical del esparago,
disminuyendo ast los cambios fisioldgicos que conllevan a su deterioro [Uchino
el al, 2004) Esto ha sido posible, principalmente a través del uso de
lemperaturas de refrigeracion, atmosferas modificadas vy escaldado. Aungue
eslas técnicas son ampliamente wilizadas, su éxito solo ha sido parcial, debidg
a que presentan efeclos adversos en la calidad postcosecha del esparrago,
como el dafo por frio, produceidn de metabolitos 10xicos y ablandamiento del
tejida, raspectivamente [Kennedy et al., 1992; Baez-Sanudo et al., 1989: Paull
y Chen, 1999).



Una de las alternativas para ¢l mantenimiento de la calidad postoosecha
del esparrago, es el uso de técnicas no térmicas, con menores efectos
negativos en la calidad como es el caso de la iradiacion ultravioleta de la
region C (UV-C) [Guerrero-Beliran y Barbosa-Céanovas, 2004). 5e ha
reportado que la aplicacion de esta techologia ha logrado disminuir los brotes
de raices nuevas en papa y zanahoria, asi como la apertura y crecimiento det
apice meristematico en perejil [Sparrow y Christensen, 1954; Frohnmaeyer y
Staiger, 2003).

£n base a lo anterior el presente trabajo tiene como objetivo, evaluar el
efecto de la irradiacion ullravioleta de la region C (UV-C) sobre ta actividad

metabolica del meristemo apical y la calidad postcosecha det esparrago verde.



2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1, Historia

El cliltivo del esparrago es antiquisimo, ya
que esta hortaliza se ha identificado en pinturas
egipcias (3000 a. C.), donde aparecen atados en
marnojos con una, dos o tres ligaduras (Figura 1);
al parecer eran uilizados como ofrenda a los
dioses. A través de la historia el esparago ha
sido utilizado como upna planta ornamental,
medicinal y también en el arte culinario {Gilveng y
Koyungu, 2002; Rigau, 1978]. Fsta horaliza fue
muy apreciada tanto por los griegos como por los

egipcios,  Sin embargo, fueron 10s romanos
quienes introdujeron  esle  cullive a  Europa Figura 1. Esparragos.
seplentrional,  para  que  posteriormente  se

difundiera por todo el confinente europeo, asiatico y africano [Infoagro, 2002

Giveng y Koyuncu, 2002].

A traves de la historia, se han desatrollado un gran numero de
variedades del espérrago; a la fecha se encuentran mas de 300 variedades
registradas. Estudios realizados sobre las variedades del espamrago sugieren
que las variedades que se cultivan en la actualidad tienen su procedencia en
selecciones llevadas a cabo en Holanda en el siglo XVHI [InfoAgro, 2002;
Rigau, 1978].



2.2, |Imporancia del Cullivo del Esparrago

2.2.1. Generalidades

i} esparrago se encuentra disponible por periodos cortos durante ef afio
ya que su temporada de cosecha se limita a 6 0 B semanas en climas
templados. Por o gue un grupo de investigadores en Taiwan, desarrolld upa
técnica de cosecha gue logrd exlender el periodo de produceion desde marzo
hasta octubre [Bhowmik et al., 2002; Bhowmik et al, 2001). Dicha técnica es
llamada “alio principal”, la cual consiste en dejar de 3 a 5 wriones (tallos
principales) de una misma corona desarroliarse por completo, con la intencion
de que estos tallos mantengan el suministro de nutrimentos a la corona y al
sistema radicular, mientras gue Jos luriones adyacentes son conlinuamentie
cosechados.  Sin embargo, se observd que fanlo la capacidad de
almacenamiento como la calidad de los turiones de esparrago, disminuye
conforme avanza la lemporada de cosecha [Bhowmik et al,, 2002; Pressman el
al., 1993).

2.2,2. Produccion a Nivel Mundial y Nacional.

} esparrago se encuentra entre las hortalizas de mayor valor
econormico, debido a sus caracteristicas gastronémicas y a su conto perindo de
cosecha 10 cual hace gue exista una alta demanda en el mercado internacional
[Rigaw, 1978, InfoAgro, 2002; Bhowmik et al., 2002]. A pesar de que el cullivo

del esparrago no es modemo, las exigencias actuales han conlribuido a



aumentar su produccion en mayor escala, de 1al forma que hoy en dia
constituye un negocio altamente lucrativo, especialmente para los productores

y exportadores de este cultivo [Rigau, 1878; InfoAgro, 2002).

En el ano 2005, la produccion mundial de esparrago fue de 6,647,543
toneladas  métricas, donde China fue el principal pais productor con
aproximadamente el 88.85 % del total, la cual estd mayormente dedicada al
consumo interno del pais. Meéxico ocupa el quinto sitio con una participacion del
1T % de la produccion mundial, por debajo de paises como Perl, Estados
Unidos de Norte América y Alemania, respectivamente. La lista de los 10
principales paises productores de espairago a nivel mundial y su produccion,

se encuentra en el cuadro 1 [FAQ, 2005).

A nivel nacional, Sonora es el principal estado productor de esparrago,
aportando un total de 35 374 \oneladas, lo cual representa aproximadamente
un 58 % de la produccion nacional fotal. Guanajuato se encuentra en la
segunda posicion con una produccion de 18,130 toneladas y el tercer lugar lo
ocupa Baja California Norte con un total de 8,239 toneladas aproximadamente
SAGARPA, 2006},

La produccion de los estados de Guanajuato, Jalisco, Nuevo Leon,
Querétaro y Coahuila se cosecha en el perlodo primavera-verano, destinando
casi la totalidad hacia la industria alimenticia. Mientras que los estados de
Sonora, Baja Cailifornia Norte v Baja California Sur, cosechan durante o
periodo de inviero-primavera, destinando el total de su produccion a la
exportacion en fresco hacia el mercado internacional, principalmente a Estados
Unidos de Norte América y Japdn |SAGARPA, 2006],

[ 834



Cuadro 1. Principales paises productores de esparrago,
} ,

""" ‘Produccion 2005 (toneladas
5,906,000
193,000
102,780
Alemania 7eEs1
T México 67,247
Espana | 47,600
ltalia 44 437
T 55660
Grecia | 24,300
Filipinas 21,000

l=n Sonora, fa produccion del esparrago se realiza principalmente en las
regiones de Caborca y San Luis Rio Colorado, aportando casi al 100% de la
produccion estatal. En estas regiones de produccion se utiliza un sisterma de
nego vy fertilizacion presurizada considerado tecnoldgicamente avanzado
linfoAgro, 2002).

2.3, Garacleristicas del Cullive del Espartagp

2.3.1. Morfologia y Anatomia

1 esparrago verde perlenece a la familia Liiaceae, a la cual también
pertenecen la cebolla, el ajo y el puerro entre otros vegetales. Del genero
Asparagus, @ cual perlenecen aproximadamente 300 especies {entre

6



ormamentales y comestibles), la gque mas interesa al horticultor por su
Importancla economica, es la especie officinalis (esparraguera oficial o comun)
finfoAgro, 2002; Gilveng y Koyungu, 2002; Rigaw, 1978; Wien, 1987).

Esta especie se encuentra en el mercado en dos modalidades, la blanca
y la verde, donde el esparrage blanco tiene una mayor preferencia enh los
mercados europeo y asialico (excepto Japon), mientras que el esparago verde
es mas popular en Estados Unidos de América, Australia, Chile, Taiwan vy
Nueva Zelanda, asl como algunos otros paises del continente americans
{Bhowmik y Matsui, 2003). Sin embargo, el consumo del esparrage verde
{principatmente procesado) en el continenle guropen, ha aumeniado
considerablemente en la Gltima década debido a que tanlo el gultivo como fa
cosecha son mas econdmices, Ademds el esparago verde es menos fibroso

que el esparrago blanco, por lo gue es mas tierno y dulce [Lopez el al., 1996).

Asparagus officinalis {.. es una planta herbdcea y perenne que pusde
permanecer en produccidn durante un perfodo de 8 a 10 afos. La
esparraguera es dioica (sexos separados), con lo cual hay plantas femeninas y
masculinas {InfoAgro, 2002; Rigau, 1978; Wien, 19971,

Desde el punto de vista agrondmico, en el cultive de esparago, las
plantas masculinas son preferibles ya que estas son mas productivas en tejido
vegetativo (furiones) que las plantas ferneninas. Esto puede deberse a que las
plantas femeninas utilizan parte de sus reservas energéticas en la formacion de
flores, frutos y semilias; mientras que las plantas masculinas que no producen
flores, frutos ni semillas pueden acumular esias reservas en su sislema
radicular para ser utiizadas en la proxima produccion de wriones. Otra ventaja

agronomica de las plantas masculinas se origina del hecho de que no producen



semilias y por lo tanto no existe el riesgo de que se originen nuevas plantas, o

cual muttiplicaria ta densidad de la plantacién [InfoAgro, 2002},

El aumento en densidad podria reducir |a calidad de los turiones, ya que
ho alcanzarian los calibres requeridos por las normas de calidad vigentes para
st exportacion, Esto debido a la competencia, que presentan las plantas hijas,
en iBminos de espacio, agua y nutrientes disponibles en el suelo. Ademas de
lo mencionado, las plantas masculinas son mas precoces y longevas que las

femeninas [InfoAgro, 2002; Rigau, 1978).

La planta del esparago esta
formada por tallos adreos (luriones),
que pueden ser ramificados, si se
dejan  desamrollar  completamente,
glcanzando una allura maxima de 1 a
2  metros,  Posee una  parte
sublenénea  constituida  por  raices
cilindricas, gruesas y carnosas, las
cuales acumulan reservas energéticas
que son ulilizadas en la siguiente
produccion de los uriones y por
yemas, que as a o gue comunmente

en cohjunto se le denomina como

‘garra” (Figura 2), Las yemas, son log
Figura 2, Anatomia del organos que al desarrollarse producen
25PArago. I ) ‘

los “turiones”, parte comestible
comercializable de esta honaliza. Sin embargo, la raiz también es comestible,
ys que se emplea con frecuencia como diurético ligero [InfoAgro, 2002; Wien,

1997].
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Las flores son pequenas, generalmente solitarias, campanuladas y con
la corola verde amarillenta. Su polinizacion es cruzada con un alto porcentaje
de alogamia. El fruto es una baya redondeada de 0.5 om de didametro, de color
verde al inicio del desamollo y rojo en estado maduwro. Cada fruto tiene
aproximadamente de 1 a 2 semillas, las cuales son de color pardo oscuras o
negras, brilantes y grises en el inlerior, con forma poliedrica ylo redonda,
presentando un alto porcentaje de germinacion. Las hojas (lambién llamadas
bracteas) en estado de desarrolio de los Wriones, pueden presentarse verdes,

vivleta, rosadas o blahcas [InfoAgro, 2002; Rigau, 1978].

2.3.2. Requerimientos Edafoclimaticos

2.3.2.1. Clima,

] espamago es una especie sensible a los cambios de temperatura. La
lemperatura ambiente ideal para el crecimiento de los turiones de @8NAITAYo se
encuentra en el rango de los 11 a los 13°C de media mensual. EI optimo
desarrollo vegetativo se produce a una temperatura de 18 a 25 'C.
Temperaturas menores de 15 °C durante el dia y 10 °C dwrante la noche
defienen su desarrollo, asi como lemperaluras mayores de los 40 °C. La
humedad relativa optima para el crecimiento de los turiones de @sparrago es
entre el 60 y el 70 % {InfoAgro, 2002].

Guando el cullive se desarrolla al airg libre y se encuentra en una zona
de vientos dominantes en una sola direccion, las hileras del cullive no deben
ofrecer resistencia al viento, para evitar posibles efectos adversos sobre el

desarrollo de los turiones de esparrago [InfoAgro, 20021,



2.3.2.2, Hluminacion,

Et esparrago verde necesita condiciones de luz intensa, ya que una de
las mas importantes caracteristicas de la calidad del mismo, es precisamente el
color verde oscuro, et cual se debe presentar en al menos dos terceras partes
de fa longitud total del twidn, Por lo lanto, el cullivo deberd encontrarse en un
lugar completamente abierto con una exposicion maxima a los rayos solares,
para la induccion en la sintesis de clorofila que es la sustancia responsable de

color verde intenso de esta hortaliza [InfoAgro, 2002; Rigau, 1978,

2.3.2.3, Suelo,

iz} esparrago puede crecer y desarrollarse practicamente en todos Ios
tarrenos. Sin embargo, para que el cultivo tenga tanto Ja calidad requerida
como una produccion abundanie, es necesaria una textura franco-arenosa o
limosa, ademas el suelo no debe ser pedregoso para evilar un deterioro sobre
la yema apical de la ralz def turion debido a roces con las piedras [Infoagro,
2002 Rigau, 1878].

Izl cullivo no debe recibir demasiada agua ya que el esparrago es muy
sensible al estrés por anoxia que ocurre en la ralz debido a la presencia de
agua en el suelo, Por otro lado, el pH dptimo del suelo esta comprendido entre
7.5y 8. El espérrago es uno de los cultivos de huerta que presenta una mayor
resistencia a la salinidad tanlo en el suelo como del agua de riego [InfoAgro,
2002, Rigau, 1978
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2.4.  Condiciones Optimas en Almacenamiento Postcosecha

El esparrago es allamente perecedero, por lo que unpa vez cosechado
debe de enfriarse inmediatamente a una temperatura de 0 a 2°C. Una demora
de 4 horas en su enfriamiento puede provocar un incremento del 40% en la
fuerza de corte, debido al aumento en la firmeza del turion [Hemandez-Rivers
et al, 1992, Basz-Safudo et al., 1999],

Las condiciones comerciales recomendadas para el almacenamiento de
esparrago fresco son de 0 a 2°C con una humedad relativa del 95 al 99% y en
oscuridad, Ademas, el suministro de agua en la base del urion contribuye a
mantener el balance hidrico y turgencia del mismo. Bajo estas condiciones se
logra una vida de almacenamiento de 14 a 21 dias. Sin embargo, si la
temperalura de almacenamiento se mantiene a 0°C por un periodo mayor a 10
dias, los furiones de esparrago desarrollan dafio por frio [Baez-Safudo et al.,
1899]. Por otro ladoe, aun cuando la humedad relativa elevada es esencial para
prevenir la deshidratacién y para mantener la frescura de los turiones de
gsparrago [Hemandez-Rivera et al, 1992), estas condiciones deben aplicarse
en combinacion con temperaturas bajas, para evilar la profferacion de

patdgenos y el crecimiento det iion [Baez-Sanudo ef al.,, 1999).

Las bajas temperaluras de almacenamiento, favarecen el retraso de la
senescencia y perdida del sabor, ademas de que reducen Ja produccion de
etilenc en los turiones de esparrago (2.1 pl/Kg*hy Esto Oltimo beneficia el
mantenimiento de la calidad del turion ya que la exposicion al etileno acelera la
ignificacion {Hernandez-Rivera et al, 1992, Hennion et al., 1992},
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2.5 Crilerios de Calidad Postocosacha

La calidad y vida 0ftil postcosecha del esparrago, no solo estan
influenciadas por las practicas durante la cosecha vy la postcosecha, sino
también por algunos factores precosecha tales como: la densidad de siembra,
ta fertilizacion, irrigacion, tipo de suelo v la poda de los tallos débiles |Baez-
Safudo et al., 1994).

Un buen espdrrago para consumo
fresco (figura 3), debe iener una longitud
deseada (de 15 a2 18 om o hasta 24 om,
segun el mercado  demandante),  ser

completamente recto, sin desarrollo axcesivo

de fibra, ser turgente, Tresco, firme, con un
diametro  aceplable (segun al mercado Figura 3. EspArago de catidad
demandante), con la punta bien cerrada vy

con bracteas y ramificaciones incipientes, sin presencia de olores v/o sabores
no caracteristicos del esparrago y de color verde oscuro (al menos 2/3 parles
de ia longitud total det wrion, de la punta hacia la base) [Baez-Sanudo et al,
1999),

Los esparragos totalmente verdes son preferidos por el consumidor, ya
que log esparragos con bases blancas son asociados con un ingremento en su
firmeza, Sin embargo, se considera que una pequena porcion de tejido blanco
en ia base, puede retardar los procesos degenerativos bajo tas condiciones
comerciales de distribucion [Baez-Saiudo el al., 1998]. Por otro lado, el turién
es un drgano tiermno y delicado, lo que lo hace propenso al dano fisico

postcosecha el cual puede ocurrir como resullado de  raspaduras,
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compresionas, rompimiento de las puntas y ataque de insectos. La presencia
de dafios fisicos disminuye la calidad del producto, incrementando la pérdida
de agua por transpiracion y la posibilidad de incidencia de enfermedades,
ademas de ser visualmente menos atractivo, Tampoco debe presentar
desordenes fisiologicos o sintomas de ataque por plagas o mIcrOrganismos
(Baez-Saiudo et al., 1999].

2.6, Composigion Quimica v Valor Nutrimental del Esparrago Verde,

En el furidn, el agua representa aproximadamenlte ¢ 97% de la
composicion total de esta horaliza, la cual se encuentra en forma libre asi
como ligada y mantiene la turgencia de las células e indirectamente su textura,
l.os carbohidratos son el grupo de constituyentes mayoritarios y 5& encuentran
presentes como azucares de bajo peso molecutar (monomeros) o polimeros de

alto peso molecular [Badz-Sanudo et al,, 1999].

La imporlancia nutrimental de los alimentos, depende del contenido de
nutrientes, su disponibifidad y en la cantidad consumida de los mismos
[Moreno-Rojas et al, 1992] Una porcion de esparrago de aproximadamente
175 gr proporciona dos terceras pares de los requerimientos diarios de
vitamina G de una persona adulla, una tercera parte de la vitamina A y la
decima parte del hierro requernidos (Cuadro 2) [Baéz-Sanudo et al., 1999], De
una lista de Jos 23 vegelales mas consumidos en Estados Unidos de Norte
America, el esparrago ocupa el primer lugar, en cuanto a la calidad y cantidad
olal de antioxidantes (rutina, acido ascorbico, locoferol, acido ferdlico y
glutation) [Nindo et al, 2003; Sun el al., 2005).

13



Cuadro 2. Composicion quimica det esparrago verde en base a 100 g de
materia fresca.

" Variable Analizada | Contenido

Materia seca (%) | 6.81
5.14

T
v

P {g/100g) 081
K (g/100g) 420
- Cal(phoog) | 058
Fe (mg/100g) 24.93

Na {griong) | 93 24
S 0s T 0%

Co (mg/100g) T

""""""""" Vit AUl a0

 Tiamina (mg/100g)

Riboflavina (mg/ DOq) 015
N m:ma( mg/ 100g) 220

Vil € TrigH66g7 1 B0

En cuanto a la distribugion de los minerales en los turiones de
esparrago, Moreno-Rojas et al, (1992) llevaron a cabo un estudio donde
encontraton que la concentracion de: Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, K, y Na fueron

directamente proporcionales al diametro de los turiones, mientras que las
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concentraciones de Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, K y Zn fueron mayores en la zona
apical de los turiones. Amaro-Lopez el al, (1999) encontraron resultados
similares, Lo anterior hace del esparrago una horaliza nutricionalmente
importante ya que en afos recientes el interés por los minerales ha aumentado
considerablemente. Esto debido principalmente a fa fuerle relacién entre el
consumo de minerales en la dieta y la disminucidon en la prevalencia de
enfermedades cronicas como: hipedension, osteoporosis y enfermedades

cardiovasculares [Moreno-Rojas et al,, 1992, Amaro-Lopez et al., 1999).

2.7, Fisiologla del Esparragn

Los turiones del esparrago crecen muy rapidamenie sobre @l terreno, a
razon de 70 mm/dia aproximadamente a una temperatura de 20°C, por lo que
la actividad metabolica es muy intensa debido a la division celutar que se lleva
a cabo en el meristemo apical. De acuerdo a esto, el espérrago presenta una
alta lasa de respiracion (de 351 mg COx/Kg*h en campo) para satisfacer la
demanda energética requerida por el meristemo apical. Este fendmeno es
tipico en tejidos que se encuentran en elapas iniciales de su desarrolio
vegetativo (division celular, diferenciacion ceiular y expansion), como es e
caso del esparago {[Vilanueva et al, 2005, Bhowmik y Matsui, 2003
Villanueva-Suarez et al, 1999, Brash et al., 1995; Gariépy et al., 1991].

Durante el crecimiento del turion de esparrago, la division celular se
leva & cabo en el meristemo apical, el cual se encuentra en una region
comprendida entre O y 15 mm a parir de la punta del turion, Las células
generadas por division celular, son gradualmente desplazadas hacia una
segunda zoha comprendida entre los 15 y 35 mm a partir de la punta del uridn.
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s en esta zona donde se inician los procesos de diferenciacion y expansion
celular. La tasa de expansion celular determina en gran medida el crecimiento
det turion. Una vez que los procesos de expansion y diferenciacion celular han
conchliido, las células (ya maduras) son conducidas a una tercera zona donde
algunas de estas células inician el proceso de senescencia, lo cual incluye la
lignificacion de la pared celular para formar parte de los tejidos vasculares o de
soporte [Ku y Woolley, 2006, Bhowmik y Matsui, 2003 1.

Durante la postcosecha, la {asa de respiracion del esparrago del
meristemp  apical, disminuye drasticamente con respecto a la que se ha
registrado en campo, a niveles de 40 mg CO/Kg*h a 1.2°C y de 60 my
CO./Kg*h a 5°C. Sin embargo, estos valores de respiracion contintan siendo
muy elevados en comparacidn con otios productos hortofruticolas  (por
comparacion: aproximadamente 15 veces la lasa de respiracion posicosecha
de la manzana) [Villanueva et al., 2005, Bhowmik y Matsui, 2003; Villanueva-
Sudrez el al., 1999, Brash et al, 1995, Garigpy et al,, 1991),

En el caso del lurion de esparrago la cosecha induce un estrés muy
drastice debido a la falla repentina de su fuente de nutrientes, hormonas, agua
y minerales. Como consecuencia fos turiones de esparrago no pueden
mantener su homeostasis metabdlica, v bajo estas condiciones son inducidos
artificiaimente a un proceso de senescencia acelerada [Hurst et al., 1992; King
et al., 1990; Costa et al., 2006, King el al,, 1995]. Debido a esto, los turiones se
deterioran rapidamente, consumiendo sus reservas energélicas en un corlo
plazo, por 1o que se ven imposibilitados de cubrir la demanda energética para
mantener la integridad del tejido det turidn, Como consecuencia su vida da
anaguel es de tan solo 4 a 5§ dias a una temperatura de 20 a 25 °C y de 2 a 3
semanas a una temperatura de 2°C [Bhowmik y Maisui, 2003, Hurst et al.,
1903; hrving v Hurst, 1993; King et al., 1980].
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Los cambios fisiologicos que se presentan durante postcosecha
incluyen: disminucidn en la\asa de respiracion, cambios en el sabor y color, asf
como perdida de agua, clorofila, Acido ascérbico, carbohidratos solubles
(esencialmente sacarosaj y protelnas, Ademas se presenta un aumenlo de
aminoacidos libres y de amoniaco (toxico para las células vegetales). También
se prasentan incrementos en la firmeza como consecuencia de la lignificacion
de los tejidos vasculares, o disminucion, a consecuencia de la pérdida de la
integridad celular. Debido a todos los cambios mencionados, los turiones de
esparrago se vuelven mas susceptibles a enfermedades y atagues por
microorganismos [An et al, 2006, Bhowmik y Matsui, 2003; Siomos et al,
2000, Hurst et al., 1993, Irving y Hurst, 1993, King et al., 1990],

Aungue los cambios fisiologicos postcosacha se presentan en el turidn
completo, 1a zona apical es la mas sensible a los cambios degenerativos al
estar compuesta principalmente por tejido inmaduro. Por lo que se presentan
en esta zona los pumeros sintomas visuales de delevipro asi como una
disminucion en jos procesos fisioldgicos [Bhowmik y Matsui, 2003; Hurst et al |
1993, King et al., 1980],

Se ha observado gue ta zona apical demanda uha gran cantidad de
metabolitos, los cuales son movilizados desde las zonas media vy basal del
turion. Esto sugiere que la zona apical tiene un papel muy imporante en la
regulacion de tos cambios fisiologicos posicosecha del turion v por 1o tanto en
los cambios en calidad [Bhowmik y Matsui, 2003; Hurst et al., 1993; King et al,
1890].



2.7.1. Cambios Fisiolégicos Postcosecha

2.7.1.1. Respiracion,

En el caso de productos vegetales gue presentan un metabolismo muy
activo {como el esparrago), fa velocidad de deterioro es directamente
proporcional a la 1esa de respiracion, por lo que Jos principales cambios
fisioldgicos posicosecha del espamago se deben a esta caracteristica [Brash et
al., 1095]. |

La regpiracion es un proceso del metabolismo oxidativo que genera
energia libre en forma de ATP. Este proceso es regulado fisiolbgicameante por
la demanda de ATP, el intercambio gaseoso celular, la congentracion de los
sustratos de la respiracion, fa concentracion de enzimas glucolilicas y por el
estado de desarrollo del producto, entre otros |Uchino et al, 2004; Yasunaga et
al, 2002]. El proceso de fa respiracion es simplificado en la ecuacion 1,

considerando la glucosa como fuente de carbono,
CeHpQy + 60y —6C0, + 8HO + Energla (ATP) + Calor () Ecuacion 1

Especificamente en el esparago, el factor extemo que mas influencia
liene sobre la tasa de respiracion es la temperatura de almacenamiento, sin
embargo existen otros factores no fisiologicos que también influyen sobre |a
respiracion fales como: el tiempo transcurrido desde la cosecha v fa temporada
de cosecha [Lipton, 1990; King et al., 1990, Uchino et al., 2004).

En el esparrago se ha observado que generalmente ta velocidad de
respiracion se reduce de un 30 a un 40% durante las primeras 24 horas
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postecosacha. [Lipton, 1990, Lill et al,, 1990; King et al., 1980, Uchino et al,,
2004}, EI COp producido por el proceso de respiracion en e esparrago, és
mayor que al que se puede atribuir por la pérdida de carbohidratos, lo que
sugiere |a degradacion de otro tipo de sustratos como proteinas y lipidos en fa
respiracion del esparrago [King et al., 1980]. Esto se observa en el cambio en
log cocientes de la respiracion conforme avanza el periodo postcosecha. En un
inicio, el cociente es cercano a 1, disminuyendo a valores de 0.5 después de
las 12 horas de almacenamiento a 20°C, lo cual es tipico en tejidos privados de
carbobidratos solubles, que se encuentran degradando sustratos alternos en la

respiracion [Hurst et al,, 1994, lrving y Hurst, 1993)

Por otro lado, la alta lasa de respiracién del espamago, lo hace mas
susceptible a la perdida de agua (deshidratacion) y esto a su vez provoca un
iIhncremento en la cantidad de fibra (susceptible de ser lignificada), un aumento
de la acidez y cambios indeseables en el color del turion [Baez-Sanudo ef al.,
1899),

De acuerdo a lo mencionado, para mantener la calidad posicosecha de
los producios hortofruticotas, el proceso de la respiracion ha sido arlificialmente
controlade mediante el uso de temperatwas de refrigeracion, atmosferas

controladas y almosterias modificadas, principaimente {Lichino &1 al,, 2004).
2.7.1.2. Pérdida de carbohidratos solubles, proteinas y acidos grasos.

En fritas y vegetales frescos, las reservas energéticas son consumidas
medianle el proceso de la respiracion, el cual no solo degrada a los

carhohidratos (glucosa, fructosa y sacarosa), $ino que una vez agotadas dichas
reservas tambien consume proteinas y acidos grasos {Uchino et al., 2004)
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Debido a io anterior, se presentan incrementos en las concentraciones
de aminoacidos fibres, fosfato inorganico y amoniaco, asl como disminuciones
en las concentraciones de las enzimas glucoliticas. Esto es tipico para tejidos
en estado de senescencia o privados de carbohidratos solubles [Uchino & al.,
2004; Irving y Hurst, 1993, Lee et al., 1991),

En cuanto al consumo de carbohidratos en posicosecha, la sacarosa es
el primer aztcar en presentar una disminucion imponante en su concentracion,
fanto en la zona apical como en el resto del lurion, Este comporamiemto
sugiere la importancia del suministro de sacarosa desde la corona y ralces de
la planta al turidn para el mantenimiento del proceso de fa respiracion
[Bhowmik y Matsui, 2003, McKenzie et al,, 2004].

King et al (1990) observaron en esparrago (aimacenados a 20°C), que a
las 24 h posicosecha las concentraciones de glucosa y fructosa disminuyeron
an un 75% con respecto a su valor inicial, mientras que a las 48 h postcosecha
las reservas de  estos carbohidralps son casi totalmenle consumidas,
corelacionando con una rapida disminucion en la tasa de respiracion del
esparrago, lo que sugiere que el suministro de los melabolitos debe de estar en
Intimo equitibrio con la tasa de su consumo [McKenzie et al., 2004, King et al |
1990]

El contenido de aminoacidos libres, disminuye en un 20% durante las
primeras 12 h de amacenamiento a 20°C, posteriormente se presenta un
aumento hasta alcanzar valores cercanos a los niveles iniciales a las 24 h, A
las 48 h se observa un conlenido del 160% de los niveles iniciales de
aminoacidos libres. Mientras gue el contenido total de proteinas aumenta en un
10% en las primeras 12 h postcosecha, para disminuir hasta en un 80% a las
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48 horas con respecto de os niveles iniciales de proteina. Estos datos sugieren
la degradacion de proteinas como fuente de aminoacidos libres, [King ¢! al.,
1990,

£} uso de proteinas como susiralos allernos en ¢l proceso de respiracion
del esparrago, rae como consecuencia unt aumento en los niveles de
amoniaco que es un compuesio toxico para la planta, £l amoniaco aumenta en
un 200% en las primeras 24 horas de almacenamiento a una temperatura de
20°C y posteriormente a las 48 horas postcosecha, el incremento es de 15
veces con respecto a los nivelas iniciales de amoniaco. El aumento de
amoniaco en el esparmage se debe a la deaminacién de los aminodacidos
asparaging, glutaming y arginina, asl como a la actividad de la enzima
fenilalaninamonioliasa, la cual libera amoniace durante la sinlesis de lignina,

flavonoides y algunos otros metabolitos secundarios [King et al., 1990],

El contenido lipidico del tejido del esparrage es minimo, sin embargo,
este varia de acuerdo a la zona del tuidn, registrandose mayores
concentraciones en la  zona apical del turidn, probablemente debido a a alta

aclividad metabolica de este lejido (division celular) [King et al,, 1890],

Por otro lado, Lill et al (1998), encontraron que a mayor concentracion
de carbohidratos solubles en Ja punta de los turiones de esparrago menor es |a
presencia de la podredumbre en las puntas de los mismos, desorden fisioldgico
que limita la vida postcosecha del esparrago. Posteriormente Lill y Rorst
(2001), encontraron que los turiones coros (50 mn) son menos susceptibles a
la podredumbre de la punta que los mas largos (250 mm), debido a que los
turiones mas largos tienen menor contenido de carbohidralos solubles con

respecto a los mas cortos. Ademas, se ha reporiado gue la concentracion de
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carbohidratos e8 mayor a los inicios de la temporada de cosecha vy va

chisminuyendo conforme esta avanza.

Por lo tanto y de manera global, la calidad del esparrage se reduce
conforme se agotan sus reservas de carbohidralos, proteinas y lipidos {Uchino
el al,, 2004, Irving y Hurst, 1993, Lee et al, 1891 King et al., 1990),

2.7.1.3. Crecimiento y doblado,

La aparigncia de los turiones de esparrage es de suma impontancia para
la comercializacion de los mismos. Si los turiones no son enfriados
inmediatamente después de su cosecha y almacenados a una temperatura de
5°C (o menor), el crecimiento del turidén continta debido a la actividad
merisiematica, provocandn la separacion de las bracteas, lo cual reduce de
forma importante la calidad del productio. Ademds, se ha observado que si la
base del turion esta en contacto con agua, el crecimiento también se ve

favorecido [Paull y Chen, 1999].

Por otro fado, fa curvatura de la punta de los turiones de esparmago es
ocasionada principalmente  por el geotropismo  negative. Fsta es una
caracleristica tipica de los tallos que ocurre principalmente cuando 1og wriones
de esparrago son almacenados horizonlalimente y/o a temperaluras mayores a
los 5°C. £l doblado de la punta de los turionas los bace menos atractivos a la
vista del consumidor, También se ha observado el doblado de los turiones
cuando el crecimiento de éstos es himitado por las dimensiones de la caja de

empaque [Paull y Chen, 1998},
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2.7.1.4. Color,

El cambio del color "verde oscuro” de los turiones de esparrago a un
verde/amarillo, es otro de Jos paramelros de calidad importante, que es
afectado principalmente por el tiempo de almacenamiento y la temperatura. El
cambio en el color del turién, se debe a la degradacion de la clorofita,
fendmeno que forma parte del proceso natural de la senescencia en las
plantas, y que en el esparrago se ha observado gque ocurre después de una
semana de almacenamiento [Siomos et al., 2000; King et al., 1987].

Por otro lado, el desarrollo de una coloracion violeta en las bracteas de
los turiones es producido por la acumulacion de antocianinas, 1o cual reduce la
calidad de {os turiones de esparago. La biosinlesis de antocianinas involucra
una serie de reacciones bloquimicas, algunas de las cuales son inducidas por
la luz, mientras que el resto proceden bajo oscuridad. De acuerdo a eslo, se ha
observado que la biosintesis de antocianinas no se presenta en turiones
mantenidos en oscuridad constante durante su almacenamiento [Siomos et al.,
2001}

2.7.1.5. Textura {(Firmeza),

Uno de los parametros mas importantes para evaluar ta calidad en los
turiones de esparrage verde es la texiura. Como ya se menciono
anteriormente, ésta puede aumentar como consecuencia de la lignificacion de
los tejidos o como una pérdida de la misma (flacidez) debido a la pérdida de la
integridad cetular (pérdida de presion de turgencia). La celulosa y la pectina
son los dos componentes mas imporlantes de la pared celular en frutas y
vegetales, que se relacionan con la textura caracteristica de cada producto [Liy

23



Zhang, 2005, Rodriguez-Arcos et al., 2002a; Siomos et al., 2000 King et al
1980].

Existen lres clases generales de iejido: epitelial (epidermis), vascular y
estructural (paréngquima, clorenquima y esclerénguima) [Rodriguez-Arcos et al.,
2002a; Villanueva-Suarez e al., 1999). £l lelido epitelial se encuentra en la
superficie y actia como una barrera protectora. El tejido vascular esta
constituido por el xilema y por el floema y su funcion es el transporte de sales
minerales y folosintalos, respectivamente. En el xilema es donde normalmente
se inicia el desarrolio de ligning, lo que proporciona mayor firmeza en los
lejidos vegetales en los estados de desarrollo avanzados. El tejido estructural
forma la mayor parte del tejido de la planta, el cual estd compuesto por fres
tipos de celuias: el parénquima, que constituye la mayor proporcion del tejido
estructural slendo su principal funcion como tejido de reserva; el clorénquima,
el cual le proporciona un cierto soporte y fuerza a la ptanta; y el esclerénguima,
tejido que le confiere la mayor fuerza mecanica a la planta [Rodriguez-Arcos et
Al., 2002a].

Las células esclerenquimatosas son mas rlgidas y compactas conforme
avanza el estado de desarrolio del tallo. En los tejidos vegetales comestibles
constituidos por el tallo de ta planta, como es ¢l caso del turion de esparrago,
los te)idos lignificados se encuentran presentes solo en cantidades muy

peguenas, [Rodriguez-Arcos et al., 2002a),

Et aumento en la firmeza, estd relacionado con las modificaciones
bioquimicas en la compuosicion de la pared celular (conslituida por pectinas,
hemicelulosa, celulosa, proteinas y fenoles). Durante el almacenamiento
postcosecha ocurren cambios sustanciales en cuanto a la estructura y
composicion de la pared celdar, de fal forma que las frutas tienden a
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ablandarse mientras que Jos vegelales a endurecerse: sin embargo, en el

esparrago suceden ambos procesos [Rodriguez et al., 1989).

Especificamente en espaémago, se ha observado una pérdida de
galactosa gue forma parte de la pared celular (fendémeno observado en el
ablandamiento de frutas), asi como una pérdida de polimeros de xilosa y
celilosa en la zona apical (involucrando el ablandamiento en esta zona),
mientras que en la zona basal se ha observado un aumento de polimeros de
xilosa y celulosa (indicando un endurecimiento en esta zona) [Rodriguez et al.,
19899]. Sin embargo, se ha demostrado que los compuestos fendlicos (ademas
de los involucrados en la lignificacion) tienen un impacto significativo en la
textura del espanmago verde [Rodriguez-Arcos et al., 2002b]. Rodriguez-Arcos
et al, (2004) observaron un incremeanto en 1os entrecruzamientos entre fenoles
y polimeros de xilosa presentandose un aumento en la adhesion celular y con
ello un aumento en la firmeza de los turiones de esparrago, principaiments en

Ios tejidos parenguimatosos,

De acuerdo a lo anterior, el aumenlo de la finmeza en esparrago, es
debido a la lignificacidn de los tejidos fibrosos y vasculares, asl como al
desarollo de fibra susceptible a la lignificacion, como consecuencia de lfas
modificaciones en la pared celular [An el al., 2005; Rodriguez-Arcos et al.,

2002a; Siomos ef al,, 2000; Baez-Sanhudo et al,, 1999; Montoya et al, 1999).

L.a biosintesis de fa fibra estd influenciada por diferentes faclores como
la temperatura pre-cosecha y la temperatura de alnacenamiento, entre otros;
ademas se ha observado una correlacion positiva con la longitud del turidn [An
el al,, 2005, Rodriguez-Arcos el al., 2002a; Siomos et al, 2000, Montoya at al,,
1999]. La mayoria de los componentes de la fibra son derivados de polimeros

de la pared celular entre los gque se encuentran azdcares neutrales como



ramnosa, fucosa, arabinosa, xylosa, manosa, galactosa y glucosa, ademas de
acidos uronicos. Las concentraciones y las proporciones relativas de estos
componentes se ven afeclados durante el almacenamiento del esparrago

[Villanueva-Sudrez et al,, 1999).

&l grado de lignificacion de los tejidos fibrosos progresa desde la pane
basal de! turion hacia la parte apical. Ademas, la lignificacion se favorece porla
presencia de efileno, ya sea por aplicacion exégena o por produccion
endogena del propio esparrago (Rodriguez-Arcos ef al., 2002a: Baez-Sanudo
et al., 1999, Montoya et al,, 1999),

La lignificacion, esta controlada por las enzimas fenilalaninamonioliasa,
peroxidasas y por isoperoxidasas, las cuales son estimuladas positivamente
por la temperatura y la intensidad luminosa. En plamas, las enzimas
peroxidasas involucradas en la lignificacion son responsables de a
polimerizacian de los alcoholes hidroxicinamicos con Ia fignina. Mientras que la
enzima fenilalaninamonioliasa es responsable de la conversion de L.
fenilalanina al acido trans-cinamico, el cual es un intermediario clave en el

metabolismo de la lignina {An el al., 2005, Siomos el al.,, 2000].

Por ofro lado, la disminucion en la firmeza del Wrion de espérrage es
debido a la perdida de la integridad celutar. King et al (1990), observaron e a
las 96 horas postcosecha a 20°C, el tonoplasto celular se habia degenerado,
asl como otros componentes celulares, como es el caso de los ribosomas. Sin
embargo, esle proceso degenerativo (degeneracion estructural de plastidos) se
inicia a partir de las 24 horas postcosecha vy se da inicialmente en las células
corticales internas, antes que en las externas. Lo que sugiere que ¢l esparrago
puede presentar un deterioro fisiologico mas avanzado que el indicado por su
apariencia externa [King et al., 1990; Costa et al., 2006).
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Por todo lo amerior, la textura y los cambios en la firmeza de los turiones
de esparrago se relacionan con el contenido de fibra y el gradoe de lighificacion
de la misma [Rodriguez-Arcos et al, 2002a; Hennion y Hartmann, 1990). Asl
como con la perdida de la inlegridad celular, provocando gue los tejidos se
vuelvan  mas  vulnerables a desordenes fisiologicos vy ataques  por

microrganismos [Rodriguez-Arcos et al., 2002, Bhowmik y Matsui, 2003).

2.7.1.6. Babor.

A pesar de que la mayoria de los andlisis se han enfocado en minimizar
los problemas figioldgicos antes descritos, King et al,, (1887) encontraron una
alta correlacion entre el sabor y el deterioro de la calidad del tunén de
esparrago. Este cambio del sabor del twrion se debe a la pardida de
carbohidratos solubles (debido a la alla tasa de respiracion), por lo que se
presenta como un cambio de la dulzura principalmente de la punta del turién,
Tanto la pane media como la basal permanecen sin cambios por un perfodo
mayor, al no ser tan activas metabéhicamente como la zona apical [King et al
1987} Ademas, la lignificacion de los tejidos dael esparrago provoca el

desarolio de sabores amargos indeseables [Sun et al., 2005],

2.8, Técnicas Posteosecha para la Conservacion del Fspairago

Para maniener la frescura y la calidad posicosecha de los turiohes de
espanago, fas tecnologlas actuales lienen como objetivo el control de los
procesos metabolicos en general, donde la respiracion es el principal de ellos.
Esto se ha logrado mediante la utiizacion de: atmosferas modificadas,
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lemperaturas de refrigeracion y procesos de escaldado, entre otros. Sin
embargo, estas lecnologias presentan ciertas desventajas [Uchino et al., 2004

Villanueva-Suérez ¢f al,, 1999).

2.8.1. Atmdésferas modificadas

Experimentos recientes en atmosferas modificadas, han demostrado
que independientemente de la temperatura de almacenamiento, la tasa de
respiracion del esparrago es afectada por la composicion del aire que rodea al
producto, principalmente por la acumulacion de CO;, el cual es producido por &
proceso de respiracion de los turiones |Bhowmik y Matsui, 2003; Villanueva et
al., 2005, Gariépy el al, 1991} Dentro del envase, la composicion de Qas
depende del balance entre las reacciones metabolicas del esparrago y las
propiedades de difusion del CO, de la pelicula plastica [Villanugva et al, 2008].
Ademas, se ha observado que una concentracion de COu del 10%, inhibe |a
sintesis de antocianinas y ademas promueve su degradacion (previniendo la
coloracion violeta de las bracleas), mantiene fa concentracion de algunos
antioxidantes (acido ascorbico y glutation) e inhibe la produccion de etileno
endogeno (evilando la lignificacidn de los tejidos fibrosos) [Mckenzie ef al.,
2004; Siomos et al, 2005, Siomos et al., 2001 Saito et al., 20001,

Mediante el uso de almasferas modificadas se ha logrado aumentar la
vida de anaguel de los turiones de esparnago. Sin embargo, esto solo ha sido
posible durante periodos de almacenamiento en frio, por lo que el uso de esta
tecnologia solo presenta una mejora adicional poco rentabls [Bhowmik y
Matsui, 2003, Siomos et al., 2000].
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FPor olro lado, mediante la tecnologia de atmosferas modificadas,
actualmente se estan realizando estudios que tienen por objelivo, extender la
vida de anaquel a temperatura ambiente. Sin embargo, para el caso de
esparrago, la aplicacion de esta tecnologla requiere del uso de temperaturas
de refrigeracion, Debido a esto, la utilizacion de atmosferas controladas no
representa un efecto benéfico sustancial al efecto de las bajas temperaturas
[An et al, 2006; Villanueva et al., 2005; Bhowmik y Matsul, 2003; Siomos et al,,
2000).

El objetivo principal de las aimosferas modificadas, es disminuir la
presion parcial de O, dentro del empadgue en el que se encuentia el asparrago,
asl como mantener una alla humedad relativa (90 al 95 % como minima, ya
que fa oplima es del 95 ~ 99%) [Hernandez-Rivera el al., 1992; Mckenzie e! al.,
2004}, Con esto se logra disminuir la velocidad de la respiracion del turien
debido a la reduccidn en la concentracion de O, el cual es necesario para
oxidar las reservas energéticas, ademas de mantener al espanago fresco

{lurgente), respectivamente [Mckenzie el al, 2004],

Para el esparrago, se recomienda una concentracion de CO, del 10%, y
de Oy del 3 al 5%, con el fin de evitar la activacion del metabolismo anaerobico
[Mckenzie et al., 2004, Gariépy e al,, 1991).

En tejidos vegetales, cuando ta concentracion de O, disminuye (« 3%) y
aumenta la concentracion de CO; (> 10%), el camino metabolico de la glicolisis
anaerobica se activa, 1o cual trae como consecuencia la acumulacion de etanol
ylo acido lactico. En el caso de esparrago, se ha reportado que bajo
condiciones de anoxia acumula elanol, lo cual @s una de las principales
desventajas en el uso de esta tecnologla posicosecha, ya que este metabolito
le confiere olores y sabores desagradables al producto [Kennedy el al., 1992].
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2.8.2. Temperaturas de refrigeracion,

La respiracion  es un  proceso  metabolico gue se  encuentra
estrechamente relacionado con la pérdida de calidad del turion de #Sparrago,
siendo la temperatura el factor ambiental que tiene mayor influencia sobre la
tasa de respiracion [Yasunaga et al, 2002, Bhowmik et al, 2001; Kader, 1992]
Ademas, la actividad enzimatica y la permeabilidad de las membranas a los
iones  (procesos infrinsicamente ligados a la respiracion) son afectadas
direclamente por la temperalura [Yasunaga et al., 2002),

Por lo tanto, someler al turion a una temperalura de 0 a 5°C
inmediatamente después de la cosecha (para eliminar el calor de campo) es de
vital importancia, ademas esta practica ayuda a disminuir la pérdida de peso
fresco del turidn. El uso de temperaluras de refrigeracion durante sy
almacenamiento en un rango de 0 y 2°C permite aumentar la vida de anaquel
del producto desde 4 a 5 dias a lemperatura ambiente hasta 2 a 3 semanas
[An et al, 20068, Siomos el al., 2000; Baez-Safiudo et al., 1999 Gargla-Gimeno
et al., 1998, Hurst et al,, 1998; Lill y Borst, 2001, Gariépy et al., 1991]. Ademas
de {o anterior, Gariépy et al (1991) observaron gue a femperaturas de
almacenamientn mayores de 4°C, los aztcares y vitaminas del turion
disminuyen rapidamente y se promueve el desarrollo de fibra (principalmente

en ta base del tundn).

De manera general, ias vias del metabolismo proceden mas fentamente
a lemperaturas de refrigeracion, como lo sugiere la alla correlacion entre el
numero de "horas acumuladas a lemperaluras de refrigeracion” y la pérdida de
calidad de los furiones [King et al., 1987, Klieber y Wills, 1992; Bhowmik et al.,
2002]. Sin embarge, con el uso de esta lecnologia se puede inducir ef
desorden fisioldgico conocido como  dailo por frio, especialmente a
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temperaturas menores de 2°C por un periodo mayor a tos 10 dlas, El daiio por
frio en los turiones afecta principalmente a la zona apical que se lorna opaca y
flacida, ya sea en la tolalidad o en una parte de ésta {Baez-Sanudo et al
1989).

2.8.3. Altas temperaturas (Escaldado),

Bt uso de altas temperaturas (escaldado), consiste en un calentamisnto
de las frulas y horalizas por un tiempo determinade. La optimizacion del
escaldado implica oblener las condiciones ideales de tiempo y temperatura a
las cuales se logre minimizar la aclividad enzimatica responsable del deterioro
y sin el detrimento de los atributos de calidad del producto. Las condiciones
optirias de tiempo y temperatura del escaldado dependen de la especie %
variedad del producte [Vicente et al., 2006; Lau et al., 2000, Montoya et al.,
1999; Paull y Chen, 1999).

Los tratamientos de escaldado en frolas vy vegetales (manzana,
aguacate, uva, limdn, mango, melon, naranja, pimiento y tomale, enire otros),
han sido utilizados como una tecnologla postcosecha para la desinfeccion de
inseclos, controlar el deterioro, retardar la madurez, disminuir la produccion de
etileno, relardar la degradacion de la pared celular, aumentar la capacidad
antioxidante e inactivar las enzimas causantes de algunos de los cambios
deteriorativos, [Vicente et al., 2006; Siomos et al,, 2005; Monlaya et al., 1999,
Brewer el al., 1995; Williams et al., 10886],

En el esparrago el escaldado se ha wlilizado para disminuir el doblado

de las puntas del lurion, asi como para la disminucion en la sintesis de

antocianinas, las cuales provocan una coloracion violela en las bracteas de los
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turiones reduciendo la calidad de Jos mismos. Ademas, se ha reportade que el
ascaldado reduce la fibrosidad del espérrago, lo cual es deseable desde o
punto de vista de calidad {Monloya el al., 1999; Sanchez-Pineda et al., 1994},

Especificamenta en el esparrago, se ha encontrado que las condiciones
optimas para este tralamiento dependen del diametro de los turiones, por lo
que a mayor diametro del turion se requiere de un mayor tiempo de escaldado,
[Fault y Chen, 1999; Siomos et al., 2005). Sin embargo, un tralamiento de
escaldado no adecuado induce cambios indeseables en la firmeza {(flacidez) vy
en el color (de color verde oscuro a verde olive). Vicente et al, 2006 Lau et
al., 2000; Montoya et al., 1992, Paully Chen, 1999].

Mediante 1a inactivacion enzimatica por escaldado en el esparago, se
ha logrado estabilizar no solo la fimeza, sine también el color, sabor, olor y ia
calidad nutrimental. La peroxidasa es la enzima indicadora de esta inactivacion
para la mayoria de las hortalizas {Montoya et al, 1099, Brewer et al,, 1995
Williams et al, 1986]. Sin embargo, estudios realizados por Ganthavorn et al.
(1991), encontraron que la enzima lipoxigenasa (LOX) era un mejor indicador

con respecto a la peroxidasa para el caso especifico del esparago.

2.8.4. Radiacion UV-C,

Actualmente se estan Wlilizando tecnologlas no lérmicas como: campos
de pulsos eléctricos, altas presiones continuas e inadiacion con luz ultravioleta
(UV), como una alternativa a las tecnologias térmicas utilizadas para mantener
la calidad de productos hodofruticolas, Estas lecnologlas alternas pueden
ofrecer productos alimenticios con bajas cantidades de microrganismos y
enzimas que pueden reducir tanto tas caracteristicas nutrimentales como las
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sensoriales de 105 alimentos. Problemas gue frecuentemente presentan las

tecnologias térmicas [Guanero-Beltran y Barbosa-Canovas, 2004),

La radiacion UV se encuentra en una region entre los 100 v 400 nm de

longitud de onda del espectro electromagnético, la cual a su vez se subdivide

en tres regiones la A, B y C (Figura 4), donde cada una de estas regiones

presentan diferentes caracteristicas y pueden ser clasificadas como se muestra
en el cuadro 3 [Guerrero-Beltran y Barbosa-Canovas, 2004; Stapleton, 1992),

Rayos y Rayos X Ultraviolet

Ondas de
radio

Visibile Infrarrojo Microondas

i
LB § ¥ ¥ Y L)

Fracuencia

Longilud de pnda

Figura 4. Espectro electromagnético

Cuadro 3, Caracteristicas de las diferentes regiones de la Juz ultravioleta y BUS

efectns,

Tipo |  Longitud de Onda "~ Efectos de la Radiacion
UV-AT]TTTTEELA00 m “ambios en la piel humana (Taninos)
uvB 280-3150m | Quemaduras en piel humana (cancer)
Quemaduras en piel humana (cancer)y

Uv-C 100-280 nm - ,

Propiedad germicida
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L.a iradiacion con luz UV-C (264-260 nm) ha sido utilizada por muchos
afios por la industria farmacéutica, electronica, acuicola y mas recientemeante
por a alimenticia, principalmente como un madio de desinfeceion o inactivacian
de muchos tipos de microorganismos incluyendo bacterias, virus, protozoos,
hongos y levaduras. Se ha reporado que los microrganismos gue son
expuestos a dicha radiacion, sufren alteraciones a nivel del ADN, y como
consecuencia, muerte celular [Guerrero-Beltrén y Barbosa-Cénovas, 2004},

He ha observado gue Jos migroorganismos suspendidos en el aire son
mas susceptibles al efecto germicida de la luz UV-C que los microorganismos
suspendidos en liquidos como jugos de Trulas v vegetales. Esto se debe a las
caracleristicas de penetracion de fa radiacion UV a través de diferentes medios
fisicos. Debido a esto, solo se utiliza sobre supetficies o materiales
transparentes como el aire, el agua y el polietileno, ete. [Guerrero-Beltran y
Barbosa-Céanovas, 2004],

La inactivacion  de los  microorganismos  ocurre  cuando el
microorganisme ha acumulado suficiente radiacion en su organismo para gue
ocurra la muere celular. Sin embargo, dosis bajas de irradiacion con UV-C
pueden infligir dafos reparables en el DNA [Shama vy Alderson, 20058]. Las
lesiones mas comunes que se presenlan a nivel del DNA por efecto de la
absorcion de UV-C, especialmenie a 260 nm (rango optimo de absorcion del
LINA) S0N; dimeros de pirimidina-ciclobutan, dimeros de
pirimidina{B 4)pirimidona, dimeros de timina y de cilosina (en la misma
cadena), otros foloproductos de DNA y algunas lesiones indirectas como los
entrecruzamientos entre moléculas de DNA y protelnas asl como dafio por
especies reactivas de oxigeno como el oxigeno en singulete [Guerrero-Bellran
y Barbosa-Canovas, 2004, Stapleton, 1892).
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Estas lesiones del DNA se pueden reparar por tres diferentes
mecanismos; fotorreactivacion (exposicién a un rango mayor de longitud de
onda: 370 a 450 nm), supresion (localizacidn y eliminacién de las bases
dafiadas y polimerizacion de la region de DNA para completar la cadena), o
recombinacion (durante la replicacion no se considera la zona dafada, por lo
que las regiones ausentes en la secuencia son feemplazadas ulilizando como
molde la cadena complementaria de DNA), este lipo de reparacion no ha sido
reportada en plantas. La reparacién det DNA debe de efectuarse antes de |a
replicacion y transcripcion del DNA, en caso contraro, estos procesos no
podran realizarse, comprometiendo las funciones celulares y eventualmente
conduciran a Ja muerte celutar [Guerrero-Beltran v Barbosa-Canovas, 2004

Stapleton, 1992)

En o que respecta al uso de la radiacion ultravioleta en la desinfeccion
de alimentos, ésta ha sido equivocadamenta asociada con un detrimenio en la
calidad de los produclos alimenticios asi como en la calidad nutricional de los
mismos [Gardner y Shama, 2000]. Sin embargo, la radiacion UV es del tipo no
lormizante, por lo que cuanta con la venaja de no producir radiacion residual, ni
residuns quimicos o productos allernos que pudieran alterar las caracteristicas
sensoriales (sabor, olor y color) de los productos alimenticios. Debido a esto, el
detrimento en la calidad de jos productos solo sucede cuando las dosis de
exposicion a la radiacion ultravioleta tipo C son muy elevadas, causando algon
dafio al producto irradiado [Guerrero-Beltran y Barbosa-Canovas, 2004; Shama
y Alderson, 2005; Lu et al,, 1991).

L.os danos provocados por la radiacion UV-C en los tejidos vegelales se
pueden clasificar en dos calegorias: dafio al DNA (mutaciones heredables) y
dafio a nivel fisiologico (disminucion en la sintesis proteica, mal funcionamiento
de los cloroplastos, lignificacion de tejidos y produccion de especies reactivas



de oxigeno), dando como tesultado una répida senescencia del producto
(Costa et al,, 2006, Shama et al., 2008, Stapleton, 1992).

Por ofro lado, la irradiacién con UV-C es un proceso muy simple, seco y
frio, que requiere de muy poco manienimiento vy es de bajo costo [Guerrero-
Beltran y Barbosa-Canovas, 2004). Por lodas estas razones, el interés en esta
tecnologla esta creciendo dia con dia en la industria alimenticia [Guerrero-

Beltran y Barbosa-Canovas, 2004; Lu et al,, 1991),

La Administracion de Famacos y Alimentos (FDA, por sus siglas en
ingles), ha aprobado el uso de la radiacion UV-C en la desinfeccion de agua y
jugos de frutas y vegetales, siempre y cuando ses mediante el uso del
programa de sistema de analisis de peligros y contiol de puntos eriticos
(Hazard Analysis and Critical Control Point (HACCP)) para comercializar
productos sanos (los alimentos liquidos deberdn presentar una reduccion de 6
ciclos logaritmicos de microorganismos) y nutritivos al consumidor. La FDA
fambien eslipula que de no alcanzarse el nivel de reduccidn en la carga
microbiana, se debera presentar en la etiqueta dicha informacion [Guerrero-

Beltran y Barbosa-Canovas, 2004}

Los efectos benéficos de la radiacion UV-CC sobre frulas y vegetales,
ocurren en los niveles donde no es dafina. La utilizacion de un agente capaz
de inducir un estrés ya sea fisico o quimico a niveles donde Unicamente
produce beneficios sin efectos negativos, se conoce como "hormesis' o efecto
hormotico [Shama y Alderson, 2005, Guerrero-Beltran y Barbosa-Canovas,
2004). Las dosis necesarias para obtener los efectos hormoticos van desde 0.5
KJ/m? (fresas) hasta 9.0 KJ/m? {naranjas) {Shama y Alderson, 20085},
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El efecto hormdtico’ estimula la produccion de la enzima fenilalanina-
amonio-liasa, que a su vez induce la sintesis de metabolitos secundarios lales
como el acido clorogénico, alcaloides, compuestos fendlicos (que a sy vez
inhiben la sintesis de giberelinas y auxinas), fitoalexinas vy ligninas; que de
manera global le confieren al tejido vegetal resistencia tanto al estrés bidtico
como al abidtico [Guerrero-Beltiran y Barbosa-Canovas, 2004 Frohnmeyer y
Staiger, 2003, Cosla et al,, 2006; Shama y Alderson 2005}, La sintesis de todas
eslas moléculas estan asociadas a una respuesta local (no sisiémica), por lo
tanto solo el tejido que se encuentra directamente expuesio a la radiacion

presenta algun efecto [Mercier et al., 2000),

l.a radiacion UV-G ha sido aplicada a frutas y vegetales frescos antes de
su almacenamiento, asl como a ralces para cumplic con dos objetivos: en
primer t&rmino para disminuir la cantidad inicial de los microotganismos
presentes sobre la superficie de los productos y en segundo término para
mantener la calidad de los mismos [Guerrero-Beliran y Barbosa-Canovas,
2004; Costa et al., 2006},

En cuanto  al efecto germicida, el tratamiento  de producios
horofruticolas (zanahoria, citricos, tomate, fresa, manzana, durazno, Ble) con
bajas dosis de UV-C, se ha observado que genera resistencia a enfermedades
y 2 atayue por microorganismos asl como una disminucion en el desarrolio de
infecciones fungicas debido a la estimulacion o induccidon de sustancias
antimicrobianas [Shama y Alderson, 2005, Mercier et al., 2000, Baka et al,
1999 Lu et al, 19891). Por otro tado, Shama y Alderson (2005) y Luetal, (1991
encontraron gue la resistencia de los tejidos vegetales a los microorganismos
asi como el nivel de respuesta a la iradiacion UV-C, estan intimamente
relacionados con el grado de madurez del producto. Se ha observado que la
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resistencia & las enfermedades y el nivel de respuesta disminuyen

considerablemente conforme avanza la madurez del producto.

En cuanto al efecto de la irradiacidon UV-C sobre la calidad de los
productos  hortofruticolas, se ha observado un aumento en la firmeza
(manzana, durazno, Tresa, tomate y brocoli), en a acidez (manzana, durazno y
fresa) y en el acido ascorbico (manzana y durazno), mientras que el porcentaje
de solidos solubles y el pH disminuyen (manzana y durazno), asi como la
sintesis de etileno (brécoli). También se ha observado un aumenio en la
concentracion de fitoalexinas (soya), en resveratrol y viniferinas (uva) y en la
capacidad anfioxidante (brécoli vy tomate). Ademas, la velocidad de
senescencia disminuye (manzana, fresa, tomate y brocoll). 8e ha observado
tambien que la radiacion con UV-C logra disminuir la pérdida de peso fresco en
manzanas, asi como la pérdida de la integridad celular en fresa y brocoli,
[Costa el al., 2006, Shama y Alderson, 2005, Mercier el al., 2000; Raka et al ,
1999, Lu et al, 1981),

La aphcacion de la radiacion UV-C en eepecies como papa y zanahoria
[Sparnow y Chrislensen, 19854) logré reducir significativamente la brolacion de
raices. Por otro lado, en el 2003 se encontro que en el perejil se redujo el
crecimiento y la apertura del apice meristematico debido a daiios en los
cremosomas. Se ha encontrado gque la radiacion UV-C inhibe el ciclo celular,
ademas de la biosintesis de giberelinas y auxinas, con efectos negativos sobre
el ciclo celular y la elongacion celular, limitando asi la division celular

[Frohnmeyer y Staiger, 2003).
Las tecnologias desarrolladas hasta el momento han logrado marnener

la calidad postcosecha de los turiones de esparrago por un periodo maximo de
3 semanas. Sin embargo, eslas tecnologlas (temperatwras de refrigeracion,
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aplicacion de atmosferas modificadas y procesos de escaldado) presentan
algunas desvenlajas sobre ta calidad del esparrago verde, como lo son, el daiio
por frio, sintesis de metabolitos toxicos como etanol, asi como una pérdida en
la firmeza y en el color del turion, respectivamente. Por lo tanto v en base a lo
anterior, en @l presente estudio se utilizd la radiacion UV-C (que es un proceso
limpio, seco, frio y aprobado por la FDA) en combinacion con temperaturas de
refrigeracion, como una tecnologla alterna para el mantenimiento de la calidad

postcosecha del turidn de esparrago.
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3. HIPOTESIS

L.a irradiacion UV-C en combinacion con diferentes termperaturas de
refrigeracion disminuira la actividad metabdlica del meristemo apical del

BSPDAITago,

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Reducir la actividad metabolica del meristemo apical del esparrago
mediante la aplicacion de radiacion UV-C en combinacion con diferentes

temperaturas.,

4.1.2. Objetivos especificos

1) bkvaluar el efecto de la imadiacion UV-C en combinacion con
diferentes temperaturas de refiigeracion sobre la actividad metabdlica del

merisiemo apical dei esparrago.
2y Evaluar el efecto de la iradiacion UV-C en combinacion con

diferentes temperaturas de refrigeracion sobre la calidad postcosecha dei

esparago,
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5 MATERIALES Y METODOS

51 Materal Vegetal,

Gl experimento se realizé con Asparagus officinalis L. de calidad
eslandar (variedad Brock), cosechado en la region de Caborca, Sonora. Una
vez cosechados, log turiones fueron lransportados inmediatamente a la
empacadors, donde se ¢limino el calor de campo de los turiones de esparrago
mediante un hidroenfriado, donde el agua ulilizada para tal proceso contenla
200 ppm de clore, para la desinfeccion de los mismos. Una vez empacados,
fueron transporados enhielados a los laboratorios del CIAD, donde se
almacenaron a 2°C por espacio de 12 h para lograr la estabilizacion del
asparrage. Posteriormente se realizd la aplicacion de los {ratamientos de

irraciacion con UV,

sSe llevaron a cabo dos cosechas (con un ifervalo de 14 dias entre una
y olra), una para los turiones de esparrago que fueron almacenados a 2 y 20°C

y en otra ocasion para el lote almacenado a 5°C, respectivaments,

5.2,  Triatamientos
Se ulilizaron 3 temperaturas de almacenamiento: 2, 5 y 20°C; las
aplicaciones de iradiacion con UV-C fugron de 5 (2.46 k)'m®) y 10 minutos (4.93
kJim?) para cada temperatura. Teniendo un lote contro (sin aplicacion de UV-C)
para cada una de las temperaturas utilizadas. £ tiempo de almacenamiento fue
de 5 dias para el lote a 20°C y de 20 dias para los lotes almacenados a 2 y

5°C.
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53, Aclividad metabdlica

5.3.1. Tasa de Respiracién.

La produccion de CO; se determing de acuerdo al método propuesto por
Watada vy Massie (1981). La medicion se realizéd diarnamemte durante los
primeros 5 dias para fodos los lotes. Poslerior a este periodo se realizaron
muestreos cada 4 dias hasta los 20 dias de almacenamiento, para los lotes a
2 y 5°C, descartandose el lote a3 20°C debido a que los esparragos se
encontraban con una calidad muy baja. Se colocaron dos turiones de
esparrago por fratamiento en frascos de plastico de 1 Lt Los frascos fueron
sellados con parafim alrededor de la tapa para evitar fugas. Para el lote
almacenado a 20°C se ulilizd un tiempo de incubacion de una hora y para los
lotes a 2 y 5°C se utilizd un tiempo de tres horas. Cada tratamiento fue

evaluado por duplicado,

Una vez transcurrido el tiempo de incubacion, se extrajo 1 ml de gas del
espacio de cabeza del frasco, utilizando una jeringa hipodérmica, se inyecto en
un cromatdgrafo de gases Varian Star 3400CX, equipado con dos detectores
une de ionizacion de flama (FID) y otro de conductividad 1érmica (TCD). Se
utilizdy una columna {(Supelco) metalica de 2 m de largo v 3.175 mm de

diametro intemp, empacada con Hayesep N 80/100,

Las condiciones experimentales del equipo fueron: las temperaturas de
inyeccion y de la columna a 100 y BO%C respectivamente, el detector FID a
120°C y el TCD a 170°C. Se ulilizé nitrdgeno como gas acarreador con un flujo
de 25 mlimin, En cada medicion se inyecld un estandar de CO, al 5% para

realizar los calculos de concentracion de dioxido de carbono. La cuantificacion
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de GO, se realizd medianie la comparacion de las areas bajo fa curva de las
muestras con respecto al area del estandar de concentracion conogida (CO, al

5%), de acuerdo a la ecuacion 2
ml COKg h = (AYBNC) / (DWEXF) Ecuacion 2

Donde:
A= area de la muestra (LA)
B = concentracion del estandar (%)
C = Volumen del espacio de cabeza (ml)
[} = drea del estandar (UA)
£ = peso de la muestra (Kg)
F = tiempo de incubacion (h)

5.3.2. Calor metabédlico.

Se realizd un estudio isoléimico a 25°C para la evaluacion del calor
melabdiico (gmet) del meristemo apical de los turiones de esparrago. Las
mediciones se realizaron diariamente durante los primeros cuatro dlas de

almacenamignto y posteriormente a los 6, 8, 12 v 16 dias,

EF instrumento utilizado fue un calorimetro diferencial de barrido (CDB)
LSBC 4100 (C8C, Provo Wah) con cuatro celdas metalicas herméticas de 1 cm®
de capacidad volumnétrica. Una linea base de + 1 pW y una capacidad de
barrido de temperatura de -30 a 110°C. Con el fin de mantener una
temperalura estable de 15°C en el imerior del calorimetro, se ulilizé un bafo
circulante refrigerante (PolyScience, Niles, Il). Para prevenir la condensacion
de humedad dentro del calorimetro se aplicd un flujo constante de Ny seco a
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2.5 Ib/plg®, de acuerdo a la metodologia descrita por lversen et al (1984) y
Gardea el al (1994),

Para levar a cabo el andlisis, se realizd un core con un bisturi en el
extremo apical del iurion de esparrage de aproximadamente lom. Se
removieron las bracleas para eliminar la mayor cantidad de tejido que no
correspondiera al meristemo apical. Bl tejido resultante fue colocado con el
corte basal en contacto con el fondo de las celdas calorimétricas, donde
previamente se colocaron 40 pl de agua asiéril para prevenir su desecacion,
Se utilizaron dos puntas (conteniendo el meristemo) por celda con el fin de
asegurar la produccidn suficiente de calor para generar una sedal confiable

(100 pW). Se realizaron 3 repeticiones por tratamiento.

54.  Crilerios de calidad

5.4.1. Firmeza.

La fimeza se evalud cada 4 dias, iniciando con el dia cero
(inmediatamente  después del tratamiento) y hasta los 20 dias de
almacenamiento para los lotes a 2 y 5°C. La firmeza fue evaluada en la parle
media de tres secciones de 6 om de longitud cada una; basal, media y apical
del {urion, los resultados se reporan como ¢ promedio de las tres zonas
evaluadas, La determinacién se realizd mediante un texturdmetro Stable Micro
Systems Texture Analyser TA-XT2, segun la melodologia propuesta por
Rodriguez-Arcos et al, (2002a) con las siguientes modificaciones: Se wlilizo un
punzon de punta roma con un didmetro de 1.5 mm a3 una velocidad de 0.1

mm/seq y una distancia de peneltracién de 0.5 cm.

44



La firmeza se expresd como la fuerza (Newtons, Nw) necesaria para
penetrar gl tejide. Se realizaron 8 repeticiones por tratamiento, Los resultados
que se reporlan en el presente trabajo comresponden a la media de la
detenminacion en fas tres secciones de cada turidn,

5.4.2. Crecimiento.

El crecimiento del turidn se delermind cada 4 dias (Iniciando con el dia
cero) y hasta los 20 dias de almacenamiento para los lotes a 2 y 5°C, sobre las
nismas unidades experimentales a lo largo del experimento, mediante una
regla graduada, segun la metodologia propuesta por Paull y Chen (1999). Se

realizaron 10 repeticiones por tralamisnto.

5.4.3. Doblado.

Bl doblado del turion se midio cada 4 dias (iniciando en el dia cero) y
hasta los 20 dias de almacenamiento para los loles a 2 v 5°C, en lag mismas
unidades  experimentales a o largo  del  experimenlo, mediante  un
transportador, segun la metodologia propuesta por Paull y Chen (1099). Se

readizaron 10 repeticiones por tratamiento.

§.4.4. Porcentaje de pérdida de peso fresco.
La perdida de peso fresco se delermind cada 4 dias (inigiando el dia

cero) y hasta los 20 dias de almacenamienio para los lotes a 2 y 5°C, en las

mismas unidades experimentales a o largo del experimento, mediante una
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balanza analitica (Ohaus Navigator, N13110). Se realizaron 10 repeticiones por
fratamiento. Se calculd el porcentaje de pérdida de peso fresco de los turiones

de esparrago segin Paull y Ghen (1999) wilizando la siguiente ecuacion.

% Perdida de peso fresco = Peso inlcial — Peso final X 100 Ecuacion 3

Peso inicial

5.4.5. Carbohidratos solubles.,

En la determinacion de carbohidratos solubles (glucosa, fructosa vy
sacarosa) se utihzo la metodologia propuesta por Lopez-Hermandez et al,
(1994) con algunas modificaciones en la proporcion de la fase movil. La
determinacion de los azucares se realizd en tres secciones del Wwion de
esparago, zona basal, media y apical, respectivamente, Para los extraclos se
pesaron 5 g de muestra congelada de esparago (de cada zona) y se
homogenizaron con 25 mL de una mezcla 1:4 de etanol y agua (25°C).
Posterionmente los homogenizados se filtraron con doble 1ela de organza, los
filtrados se centrifugaron a 6000 rpm por 15 min (Eppendorf 54150). Se tomé
el sobrenadante y se filtro con una jeringa para HPLC utilizando filros acrodise
de 0.2 M de tamano de poro. Por Oftimo, el filtrado resultante s¢ almaceno a -

20°C hasta su analisis.

Se tomaron 10 L del extracto fillrado y se inyectaron én un equipo de
Cromatografia Liquida de Alla Presion Varian ProStar 210 con una bomba
isocratica. Se empleo una columna Supelco (Le-NH;) de 25 em de longitud por
4.6 mm de diametro interno y b uM de tamanio de paricula, con un flujo de 1,5
ml. por minuto y una fase movil de acetonitrilo-agua (85:15 viv), con un tlempo

de analisis de 15 minutos. La deleccion se realizd mediante un detecior 112
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{indice de refraccion) Varian ProStar 350 a 35°C (temperatura de la celda) y a
64 X 10" unidades del indice de refraccion de la escala completa. Se realizaron
3 repeticiones por tratamiento. Para fa cuantificacion de los azicares se utilizo
una curva estandar de glucosa, fructosa y sacarosa, con un rango de
concentracion de 1,25 a 40 mg/ml.

5.4.6. Color,

La determinacion del color se determind en base a los parametros de
color (L™, a" y ) mediante la metodologia descrila por Lau et al (2000). Con
algunas modificaciones. Se determing el color en tres zonas del turion (punia,
medio y base) sobre la superficie de los turiones de esparrago, los resultados
se reportan como el promedio de las tres zonas. Se utilizd un colorimetro
portatit Minolta CR-300, el cual se calibré mediante el uso de la placa blanca de

referencia del equipa.

Donde et pardmetro L* indica la luminosidad (con una escala de 0 a
100), representando colores negros u opacos (0) vy colores blancos o de
maxima brikantez (100). EI parametro a* indica el cambio de color de verde a
rojo {con una escala de 60 a +60), correspondiendo el color rojo al valor
maximo de la escala positiva, gris cuando es igual a 0 y verde cuando el valor
corresponde al minimo en la escala negativa. E£I parametro b* indica el cambio
del color del amarillo al azul (con una escala de -60 a +60), siendo el color
amarillo el maximo valor positive, gris cuando es igual a 0 v azul cuando el
valor corresponde al minimo en la escala negativa. Se realizaron 10

repeticionas por tratamiento,



L.os resultados se expresaron como ¢l angulo de matiz ("Hue) y croma,
El anguio "Hue se determina mediante Ja ecuacion 4 (para el caso de valores
de a* >0y b »0) y la ecuacion & (para el caso de valores de a* <0y b* »0)).
Cada uno de los angulos representa un color especifico en la esfera de color,
de tal forma que un angulo de 0 corresponde a un color rojo, un angulo de 90°
a un color amarilio, 1807 a un color verde y 270 a un color azul,

"Hue = arcTan(b/a") Ecuacion 4
“Hue = 180" + arcTan(b’fa") Ecuacion 5

El angulo croma se calcula mediante la ecuacion 6, Este parametro
indica la saturacion o pureza del color definido por el angulo “Hue, abarcando

un rango de valores entre 0 y 60,

h]

Croma=./" + Ecuacion 6

5.4.7. Estado hidrico.

El calculo de los potenciales hidrico, osmético v de turgencia se
promedio de las dos zonas) de tres turones de esparrago para cada
tralamiento, ulilizando la metodotogla propuesta por Rangel et al., (2004),
8.4.7.1. Potencial osmdtico.

El polencial osmotico se delermind en la zoha basal y apical de tres

turiones de esparrago por iratamiento con tres repeticiones respectivamente,
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Se Wilizd un osmometro de presion de vapor Wescor modelo 5520, de |a
siguiente manera:  ta muestra se obluvo del exudado de tas secciones basal y
apical de los turiones de esparagoe congelados a -20°C y posteriormente
descongelados a femperatura ambiente pars romper las membranas celulares.
En este punto el potencial de turgencia fue igual a cero, A continuacién se
tomaron 10 L del exudado del esparrago y se colocaron en un disco de papel
filtro de 0.32 cm”, instalado previamente en la camara de recepcion del equipo
en cuestion. kI osmometro fue previamente calibrado con una solucion de 290
mmol/Kg de NaCl. Los resullados de molalidad obtenides, fueron convertidos a

potencial osmadtico, utilizando la ecuacion 7 (ecuacién da Van't Hoff)..
We = CIRT Eouacion 7
Donde:
Ci = Concentracién molal de la solucidn de sacarosa
R=0.0083 Kg MPa / mol °K (Constante ideal de los gases)
T = Temperatura en “K,
5.4.7.2. Potencial de presién,
t potencial de presion se calould por diferencia entre el potencial hidrico

y el osmotico, seguin la ecuacion 8,

W, o= W, Y, Ezcuacion 8
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5.4.7.3. Potencial hidrico.

Fara el potencial hidrico se utilizd el método de volumen constante, Se
tomo el peso inicial de un cllindro de 3 em de longilud de fa zona basal y olro
de la zona apical con tres repeliciones por zona y por batamiento.
Posteriormente  se  colocaron en  soluciones de sacarosa de distintas
molalidades (0.1, 0.05, 0.025 y 0.015 m). A estas soluciones se les determingd

et valor de su potencial osmdtico mediante la ecuacion 7.

Tomandoe en consideracion que en las soluciones de sacarosa
preparadas, el potencial de presion es igual a 0 (ya que no se encuentra
confinada por una membrana), entonces el potencial hidrico (W) es igual al
polencial osmdtico (W) [Salisbury y Ross, 1991). Por o lanio al oblener Jos
valores del potencial osmdtico de las soluciones de sacarosa mediante la

echacion b, se obliene también el potencial hidrico de las mismas,

Las muestras se colocaron en las soluciones de sacarosa y se dejaron
en reposo por espacio de 2,25 h, flempo suficiente para alcanzar el equilibrio
entre el lejide vegetal y la solucion. Posteriormente, las muestras fueron
retiradas de las soluciones, se les eliming el exceso de agua superficial v se
pesaron, Posteriormente, se graficaron los valores del peso obtenido para cada
solucion m ulilizada para encontrar la solucion donde el tejido vegetal no gand
ni perdio peso. De esta forma, la solucion donde la muestra vegetal no gano ni

perdio peso corresponde con el potencial hidrico del tejido vegetat.



8. ANALISIS ESTADISTICO

Se ulilizo un disefio completamente al azar con arreglo factorial de
tratamientos de 3x3 para el pardmetro de la respiracion y de 2X3 para los
parametros de! calor metabolice, firmeza, color, carbohidratos, crecimiento,
doblado, peérdida de peso fresco y los potenciales hidrico, osmético v de
presion, donde los factores fueron la temperatura de almacenamiento con tres
niveles: 2, 5y 20°C; y radiacién con UV-C con tres niveles: 0, 246 y 4.93
KJ/m®. Los datos obtenidos se analizaron con el programa esladistico Number
Cruncher Statistical Systems (NCSS), version 2003, Mediarte un analisis de
covarianza con un nivel de significancia de 0.05, donde la covariable fué e

liempo (dias de almacenamiento),
Yy =W+t + By + Ej

Donde:
Y = Observacion de fa variable de respuesta en el tratamiento i y
la unidad expenmental j.
1= Efecto de la media genearal,
Ti = Efecto del tratamianto.
[x; = Efeclo de la covanable (dlas de almacenamiento),

Ej = Efecto del error experimental.

La comparacion de medias se realizéd mediante la prueba de Tukey-
Kramer con un nivel de significancia det 95%. La unidad experimental
corresponde a un furidn de esparrago.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.7 Aclividad Metabolica

7.1.1. Tasa de respiracion.

En las figuras 5A, 58 vy 50 se presenta la tasa de respiracién de los

turiones de esparrago almacenados a 2, 5y 20°C respectivamente.

A las 24 1 de aimacenamienio se observo una notable disminucion en
la tasa de respiracion para los loles atmacenados a 5 y 200,
independientemente del tratamiento aplicado. La tasa de respiracion de los
esparragos de los lotes: 0, 246 y 4,93 KJm® de iradiacion con WV-C
disminuyd en 28, 30 y 26% para los turiones almacenados a 5°C,
respectivamente, mientras que se registrd un 41, 43 y 50% de disminucion en
la tasa de respiracion para los furiones alimacenados a 20°C, respectivarmente.
La disminucion de la lasa de respiracion observada en el presente
experimento, concuerda por lo reportado por Litl et al. (1990) y Brash et al.
(1985) va que eilos reporan un 30 vy 50% de disminucion en la tasa de
respiracion despuds de 24 h postcosecha, respectivamente. Después de este
perfodo de almacenamienio, la disminucion en la tasa de respiracion de los
uriches de esparrago fue minima y se encuentro dirgctamente relacionada con

la temperatura de almacenamiento [Mennion y Hartmann, 1990),
En el caso del lole almacenado a 2°C, no se registraron cambios

gignificativos  en la fasa de respiracion duranle el  almacenamiento,

independientemente de los  tratamientos. Un comportamiento  similar  fue
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observado por Brash et al. (1995}, donde ellos encontraron una disminucién en
Ia lasa de respiracion de 2.2 a 1.6 ml de COhkg y de 1.7 a 1.3 ml de

COy*h*ky para turiones de esparrago almacenados a 5 y 0°C, respectivamente.

De manera global, no se observo un efecto significativo de la irradiacion
con UV-C en a tasa de respiracion de los tratamientos con respectn al control,

en ninguna de las lemperaturas de almacenamiento wilizadas (P>0.05),
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Figura §. Velocidad de respiracion de turiones de esparage Uratados con UV-C (0, 246 y
493 k™) y mimacenados a 2 (A), 5 (1) y 20°C{C), respactivameante. Las bamras horizontales

sorresponden a la desviacion estandar de 2 repeticiones,

Los datos iniciales de respiracion para lodas las lemperaturas de
almacenamiento son similares con lo reportado por Brash et al. (1995), donde
eltos encontraron valores de 1.8, 2.5 y 14.5 mi de COyh*kg para 2, 5 y 20°C,
respectivamente. La produccion inicial de CO;y para todas las temperaturas de

almacenamiento (independientemente de los tratamientos), varid de manera



directamente proporcional a la temperatura, este mismo fendmeno fue

observado por Brash ¢! al, (1995).

7.1.2. Calor metabdlico.

En fa figura 6A, se presenta el calor metabolico (gmet) de) meristemo
apical de los turiones de esparrago almacenados a 2°C, donde se puede
observar gue disminuyd de manera gradual con respecto a los dias de
almacenamiento. Sin embargo, esta disminucion no fue estadisticamente
significativa (P>0.05) entre el tratamienio control y tos tratamientos irradiados
con UV-C. La actividad metabdlica varid desde un valor inicial de 40.27 pW*mg
ps’' a 26.05, 2616 y 27 67, para el control, y los tratamientos de 2.46 y 4.2

KJim?, respectivamente (Figura BA).

Asimisimo, los turiones de esparrago almacenados a 5°C, presentaron
una disminucion det gme! similar a los turiones de esparrago almacenados a
2°C. Donde la disminucién del qmel vario desde desde un valor inicial de 40 27
PWHmg ps ' e 23,59, 23.20 v 21.36 para el control, y los tratamientos de 2.46 y
4.93 KM, respectivamente (Figura GB). No se observaron diferencias
significativas (P>0.05) entre el fralamiento control v los tratamientos iradiados
con UV-C. lversen et al (1989), reportaron un gmet de 0.2 pW*mg ps' en tejido
de pifa, esto evidencia la alta aclividad metabolica de) meristemo apical del

egparago comparado con otres productos hofofinicolas,

En o que respecta a la temperatura de almacenamiento, esta no
presemd una diferencia significativa (P=0.05) entre ambos lotes almacenados a
2y 5°C, respectivamente. Sin embargo, los turiones de esparrago a 5°C



presentaron de manera general un menor gmet al final del periodo de

almacenamiento (Figura 6).
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Figura 6. Calor matabdlice del meristemo apical de los turiones de esparrago tratados con
0,245y 4 93 KJim?® de exposicion a ia radiaeidn UV-C y almacenados a temperaturas de 2
COA) y B G {(B) Las baras verticales de cada punto corresponden a la desviacidn

estandar de § repeliciones.

El calor metabolico constituye una medida del metabolismo general del
tejido en estudio, sin embargo, solo indica la cantidad (otal de calor que se
genera, con 1o cual no es posible saber cuales rutas metabolicas son las
responsables de la energia que se registra. Sin embargo, la produccion de CO;,
se encuentra estrechamente relacionada con la cantidad de energia que se
libera debido a la respiracion. Es por ello gue la determinacidon del gmet debe
ser complementada con la medicion del CO; producido por el tgjido [Salisbury v



Ross, 1991) En la Figura 8A y B se presenlaron los resultados de la
avaluacion de la produccion de CO;. Donde se puede apreciar que el patron de
comportamiento de ia produccion de CO; as muy similar al del gmet, Donde se
observa como la velocidad de respiracién disminuye en funcion de tos dias de
almacenamiento, sin cambios significativos (P=0.058) de los tratamientos con

respecto al control @n ninguna de las lemperaturas de almacenamiento.

7.2, Chnterios de calidad

7.2.1. Firmeza,

En la figuras 7A y 78, se muestran el efecto de la irradiacion UV-C v las
bajas temperaturas sobre la fimeza de 10s turiones de esparrago. Los
tratamientos de iradiacion con UV-C de 2.6 v 4.93 KJ/m? no tuvieron un efecto
significativo (P=0.05) en la firmeza, con respecto al control, a ninguna de las
dos temperaluras de almacenamiento (2 y 5°C) utilizades en el presente

astidio,

Se han reportado valores para la firmeza de esparrago fresco a 21°C de
3 N [Rodifguez-Arcos et al, 2002a), valores que concugrdan con |os
observados en el lole almacenado a 2°C; 3.95 (control), 3.98 (2.468 KJ/m?) y
3.63 (4.93 KJ/m®) N. Sin embargo, los valores iniciales encontrados en &t lote
almacenado a 5°C (8.26 N}, no concuerdan con los del lole a 2°C (2.86 N),
Esto puede ser como consecusncia de que los loles en cuestion no fueron
cosechados el mismo dia, por o que la muestra tiene una variacién intrinseca
del tiempo de cosecha, Se ha observado que la calidad de los esparragos

56



cosechados varia conforme avanza la temporada de cosecha [Rodriguez-Arcos
et al., 2002D].
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Figura 7. Cambios &n la firmeza de turiones de esparrago, ratados con radmcion UV-C por 0,
245 y 493 KUYm® almacenados a 2 (A) y 8°C (B) por un periodo de 20 dias Las barras

verlicales de cada punto correspondan a la daesviacion estandar de 3 repeticiones.

l.a textura de los turiones de esparrago estd estrechamente relacionada
con el contenido de fibra y el grado de lignificacion de la misma [Liplon, 1990].
Sin embargo, esta propiedad tiene un alto grado de complejidad debido a que

se encuentra influenciada por numerosos faclores, por lo que es dificil una
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medicion precisa de la misma [Rodriguez-Arcos et al., 2002a). Debido a esto,
5& ha propuesto ta determinacion de la presion de turgencia como una medida
mas precisa de los cambios en Ia firmeza del esparrago blanco (Herppich, el
al., 2005).

7.2.2. Crecimignto,

En las figuras 8A y BB, se presentan los resultados del crecimiento
fongitudinal de los turiones de esparago, donde se puede observar un ligero
incremento (2.1 mm) en la longitud de los turiones de esparrago almacenados
a 2°C, independientemente de los tratamientos. Mientras que los turiones
almacenados a 5°C presentaron un ligero decremento en su longitud de 1.8,
T4y 0.5 mm para los tratamienios de 0, 2.46 y 4.93 KJ/m?® de radiacion UV-C,
respectivamente. Sin embargo, no se registraron diferencias significativas (P
=0.00) entre los tratamienlos con respecto al control a ninguna de las

temperaturas utilizadas,

Paull y Chen (1989), reportaron un incremento de 4 mm en la longitud
de turlones de esparrago almacenados a 2'C después de seis dias de

almacenamiento, lo cual concuerda con los datos de la figura 8A.

For oltro lado, Ku y Woolley (2006) observaron un crecimiento
longitudinal - de 15 mm en turiones de esparrago almacenados a 25°C ot
espacio de 5 dias, mienfras que Paull y Chen (1999) observaron un crecimiento
de 12 mm  a una temperatura de almacenamiento de 10°C. En el presente
estudio se encontro un crecimignto menor al reportado en la lileratura,

probablemente debido a la menor temperatura de almacenamiento del turién.
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0,246y 4.93 KJi', almacenados 2 (A)y 5"C (B durante 20 diss. Las barras verticales de

vada punto corresponden a la desviacion estandar de 10 repaliciones.

7.2.3. Doblado.

Los turiones de esparrago iradiados corn UV-C por 0 y 2.46 KJim®
almacenados a 2°C, registraron un fligero cambio (-0.2 * de anguloy al final del
periodo de almacenamiento, mientras que el lote irradiado por 4,93 KJ/m? con
UV-C, presentd un ligero doblado (0.47 de angulo) de la punta a los 8 dias,
despues de lo cual no se observaron cambios hasta el final del periodo de

almacenamiento. No se encontraron diferencias significativas  entre los
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tratamientos y el control (Figura 8A), lo cual concuerda con lo reporado por
Paull y Chen (199%).
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Figura 9. Doblado de | punta dal turion de espérago ratado con raduacion UV-G (0, 2.46 y
4 93 Kiim™, almacenados a 2 (A} v 5°C (B) durante 20 dias Las baras verlicales de cada

punto corvesponden & la desviasion estandar de 10 repeticionss
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Por otro lado, los twiones de esparrago almacenados a 5°C, no
presentaron cambio alguno a o largo del periodo de almacenamiento,
independientermente  del  tratamiento, 1o encontrandose  diferencias

significativas (P>0.08) de los tratamientos con respecto al control (Figura 98).
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7.2.4. Porcentaje de pérdida de peso fresco.

En el presenle estudio, se observo gue los turiones de B5PArago
almacenados a 2°C, no registraron diferencias en el porcentaje de pérdida de
peso fresco, con respecto al control (Figura 104}, por o que no se encontraron
diferencias significativas, Por otro lado, los tratamientos de irradiacion con UV-
Ca 246y 4.93 KIm® y almacenados a 5°C, prasentaron un porcentaje similar
de pérdida de peso fresco de 4.97 y 6.12%, respectivaments (sin presentar una
diferencia significativa entre ambos tratamientos), mientras que el control
registrd una pérdida de peso fresco del 12.16% al término del periodo de
almacenamiento, siendo ésta, diferente significativamente con respecto a los

tratamientos fradiados con UV-C (P<0.08), figura 108,

Paull y Chen (1998), encontraron resultados similares a los presentados
en las iguras 104 v 108 del presente estudio. Ellos registraron una pérdida en
el porcentaje de peso fresco de 0.7 % en turiones de esparrago, almacenados
a 2°C duranle siele dias de almacenamiento. En el caso del presente
exparimenio, se encontraron valores mayores de pérdida de peso, pero e

periodo de almacenamiento fue también imas prolongado.

De acuerdo a Siomos, (2003), el turién de esparrago liene un contenido
de agua del 92 al 94%, el cual se reduce drasticamente una vex cosechado,
debido a la transpiracion que presenta esta honaliza. Una pérdida del peso
lresco de los turiones de esparrago del 8% o mayor, representa la pérdida de la
calidad comercial del producto. En esta variable, como se puede observar en la
figura 8B, los tratamientos no sobrepasan el B% de pérdida del peso fresco,
mientras que el tratamiento control, presenta una deshidratacion mucho mayor
(*12%), considerandose como no comercializable. Por lo tanto, & efeclo de la

irradiacién con UV.-C sobre los turiones de esparrago, es bendfico paia el
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mantenimiento de uno de los parametros de calidad postcosecha mas

impontantes del esparrago,

A) 20 I = CONIDE e 2 A6 KUM2 UV e 4,93 K)imi2 V-G

15

|
T
a _
nob ' -""#‘?m !
R el
) 0 f S WM ) \}%‘M

G
0 4 B8 12 1 20

Dias de aimacenamiento (2°C)

0 A B 12 1 20
Dias de almacenamisento (6°C)

Figura 10, Porcentaje de pérdida de peso fresco de (uriones de gaparago ratados con
radtacion UV-C (0, 2.46 y 4 83 Kd/m*), almacenados a 2 y 5°C por un pariodae de 20 dias. Laes

barras verticates de cada punto corresponden » la desviacion estandar de 10 repeticionss,

7.2.5, Carbohidratos,

En la figura 11, se presenlan Jos cambios en la conceniracion de los
monosacaridos fructosa y glucosa en las zonas apical, media y basal de

turiones de esparrago no tratados o tratados con dos nivelss de radiacion UV-C



y almacenados a 2 y § °C. Como se puede observar en tas figuras 11A y C, los
luriones de esparrago almacenados a 2 y 5°C respectivamente, no presentaron
una disminucion significativa (>0.05) de fructosa entre &l grupo controt y los
tratamientos de 5 y 10 min de UV-C al final de! periodo de almacenamienio (20
dias).

En el caso de los espdrragos almacenados a 2°C, se observa que la
diferencia entre la concentracion inicial de fructosa con respecto a su
concentracion final en las distintas zonas del turién de esparrago y para cada
tralamiento, solo fue significativa (P<0.05) en la zona apical (Figura 11A),
Bhowmik el al (2002), encontraron  resultados similares. Esle  mismo
comportamiento se observo en lodos 1o tratamientos v en las dos lemperaturas
de almacenamiento ulilizadas debido muy probablemente al hecho de que esta
zona es la de mayor actividad metabolica, por lo gue presenta una alta
demanda de carbohidratos solubles [Villanueva et al.,, 2005; Bhowmik y Matsui,
2003).

Enla figura 11A también es posible observar que las concentraciones de
fructosa en Jas distintas zonas (basal, media y apical) son diferentes
significativamente (P<0.05) entre si, independientemente del tratamiento, La
zona basal presenta una mayor concentracion de fructosa, la cual disminuye
gradualmente de acuerdo a la distancia con respecto de la base del turion. Fste
comportamiento también fug observado en (os turiones almacenados a 5°C
{Figura 11C). Estos resultados concuerdan con lo reportado por Bhowmik et al,,
(2002).

A diferencia de los turiones almacenados a 2°C donde se encontraron

diferencias entre los valores iniciales y finales Gnicamente en la zona apical,

Los turiones a §5°C presentaron una diferencia significativa (P<0.05) entre los
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valores iniciales y finales en la concentracion de fruclosa en todas las zonas
del turidn: apical, media y basal (Figura 11C). Este comportamiento se debe
muy probablemente a que los turiones almacenados a 5°C se encuentran
metabolicamente mas activos que los almacenados a 2°C [Villanueva et al.,
2005, Uchino et al., 2004, Villanueva-Suarez et al., 1999 Gariepy et al., 1991).

En lo que respecta a la cantidad de glucosa, en los turiones
almacenados a 2°C se puede observar una diferencia significativa (P<0,05)
entie la zona basal del tratamiento control y los tratamientos de 2 46 y 4,03
KJim? de UV-C (Figura 11B), donde los tratamientos de 2,46 y 4.93 KMm* de
UV-C son iguales estadisticamente (P>0.05) enlre si. Por olro lado, en los
triones de  espanago almacenados a 5°C, se presenld una diferencia
significativa (P<0.05) entre la zona basal det control y el tratamiento de 4.93
Kim?* de UV-C, donde el tratamiento de 2.46 KJm® de UV-C es igual
estadisticamente al control y al tratamiento de 4.93 Kd/m® de UV-C (Figura
110),

La diferencia significativa (P<0.05) en la concentracion de glucosa en la
zona basal, entre log turiones almacenados a 2 y a 5°C, difisilmente puede ser
atribuido al efecto de la iradiacion con UV-C. Debido a que el efecto de la iuz
dltravioleta sobre los productos honofnticolas es de tipo local, no sistematica,
por lo que solo los tejidos que se encuentran directamente sn exposicion a la
luz UV-C presentan algun efecto [Mercier et al., 2000). Ademas, en la zona
basal de los turiones de espérago tienen lugar otros procesos como la
lignificacion de los tejidos fibrosos y el desarrollo de celulosa, que son
altamente demandantes de energla [An et al., 2008, Rodriguez-Arcos et al.,
2002a; Siomos et al,, 2000]. De acuerdo a eslo, las demandas de energia de
los procesos metabolicos gue se estan llevando a cabo en la zona basal son



los responsables de las diferenclas observadas con respecto al tratamiento

control,

Por otro lado, en las figuras 11B y D, se observa una diferencia
sighificativa (P<0.05) en las concentraciones de glucosa para las diferentes
zonas del turion (basal, media vy apical), independientemente del fratamiento
aplicado. Donde la zona de mayor concentracion es la basal y l1a de menor
concentracion eés la zona apical. Este comporamiento es similar al observado
para la fruclosa en las figuras 11A y C, Estos datos concusrdan con los
reportados por Bhowmik et al (2002 y por Lill et al (1950).

La diferencia entre los valores iniciales y finales de la concentracion de
glucosa, es significativa (P<0.05) en todas las zonas, para todos Ios
ratamienfos e independientemente de la temperatura de almacenamiento

(Figura 11),

De manera global, los turiones de esparrago almacenados a 5°C,
prasentaron una concentracion inicial tanto de fructosa como de glucosa mayor
que fos turiones almacenados a 2°C, independientemente de los tratamientos %
de la zona. Asi mismo, los turiohes almacenados a 5°C presentaron una mayor
disminucion en la concentracion de los carbohidratos solubles que los
almacenados a 2°C (Figura 11) independientemente de los tratamientos y de la
zona, Esto sugiere una mayor actividad metabolica de los {uriones de
esparrago almacenados a 5°C debido al aumento en la temperatura de

almacenamienlo.

Comparando  Jas  flucluaciones en  las  concentraciones de los
carbohidratos solubles (fructosa y giucosa) con respecto a la temperatura e

independientemente de los tratamientos, es posible observar en a figura 11



que el cambio en la zona media para lodos los tratamienios en los turiones
almacenados a 5°C, es significativamente mayor (P<0.05) con respecto a los
turiones almacenados a 2°C. Esto puede ser posible ya que fa zona media es
la zona con menos demanda energética, sin embargo, las zonas apical y basal,
presentan una alta actividad metabolica como consecuencia de la respiracion y
de la sintesis de celulosa y lignificacion de la misma, respectivamente, Debido
A asto, los azdacares (glucosa vy friuctosa) son translocados desde la ona media
{(de menor demanda) hacia las zonas apical v basal (de mayor demanda)
[Bhowmik y Matsui., 2003, Brash et al., 1985; Rodriguez-Arcos et al. 2002a;
Baez-Bafudo el al., 1999).
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Figura 1. Cambios inciales (0 dlas) y linales (20 dias) en los carbohidratos frucloss ¥ glucoss
en las ronas apcal, media y basal de luriones de esparragn ratados con 0, 2.46 v 4 33K m’
de radiacion UV-C y akmacenados & 2 y 5'C. Las barras verticales de cada punto corresponden

a la desviacion estandar de 3 repeticiones.

Para el caso de ia sacarosa, ésta e encontrd en concentraciones iy
bajas para todos los tratamientos, en lodas las zonas y en ambas temperaturas
de almacenamiento por to que no fue posible su cuantificacion. Bhowmik &t al
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(2002) reporan resultados similares, Eslo es debido a que la sacarosa es s
primer aztcar soluble que se consume (6 - 12 h postcosecha) en los turiones
de esparrago [McKenzie et al., 2004; Irving y Hurst, 1993, King et al., 1990],

7.2.6. Color.

La iradiacion con UV-C por 0, 2.48 y 4,93 KJ/m*, sobre los turiones de
esparrago almacenados a 2 o 5°C, regpectivamente, no presento un efeclo
significativa (P>0.05) sobre el parametro de color L* con respecto al control, a
lo laigo de los 20 dias de almacenamiento (Figuras 12A y 12D,
respectivamente). Sin embargo, los turiones de esparrago inadiados con 5y 10
min de UV-C y almacenados a 5°C, presemaron una disminucion en L* de
49.57 a 4430 y de 49.30 a 44,39, respectivamente. Esta disminucion en LY,
esta asociada con un aumento en la intensidad del amarille y/o al
uscurecimiento del color verde del turidn de esparrago [Siomos el al, 2005). Se
ha reportado que el aumento en la intensidad del amarillo v la pérdida del color
verde brillante (oscurecimiento) del twrion, es consecuencia de la pérdida de
clorofila |[An et al., 2006, Nindo et al., 2003). Los valores iniciales de L* se
encuentran en el mismo rango (45 - 50) con respecto a los reportados por An

el al (2006) en esparrago verde,

El angulo Hue para los turionss de esparrago almacenados a 2°C,
disminuyo de 114,69 a 111.32, de 113.23 8 110.28 y de 116.29 a 111.53 para
los tratamientos de 0, 5 y 10 minutos de iradiacion con UV-C, respectivamente
(Figura 128). Mientras que los cambios en el dangulo Hue para Ips turiones de
esparrago almacenados a 5°C fueron aun menores (Figura 12E). La reduccion
en el angulo Hue, corresponde a una disminucion en la intensidad del verde y

aumento en la intensidad del amarillo, de acuerdo al espacio de color [Lau et
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al., 2000] Sin embargo, los cambios observados a lo largo de 20 dias de
almacenamiento en ambas temperaturas, no son significativos (P>0.08) en

ringun caso, con respecto al tratamiento control,
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Figura 12, Parametros de color L%, Hue y Croma en {uriones de espirrago bajo diferentes
pondiciones de irradiaeion con UV-C vy de temperatura de almacenamiento. Las barras

verticales de cada punlo corresponden a la desviaclon estéandar de 10 repeticiones,

En la Figura 120 v 12F, se presentan los resultados del croma
{hipotenusa del angulo Hue), para los turiones de esparrago iradiados con 0,
2.6y 4.93 KJ/m® de UV-C. No se observan cambios significativos (P >0.05) en

ninguno de los tratamientos con mespecto al control. Sin embargo, se observé



una disminucion en este parametro para los turiones de @sparrago irradiados
con by 10 min de UV-C y almacenados a 2°C. Aun con esta disminucion, los
valores de croma corresponden a un nivel de saluracién donde existe un color
definido. [Sun et al., 2005]

7.2.7. Estado hidrico.
T7.2.7.1. Potencial osmoético.

En la figuwa 13 se muestran los resultados de la determinacion del
potencial osmolico, hidrico v de presion de los turiones de gaparrago tratados
con 0, 2.46 y 4.93 KJ/m?’ de radiacion de UV-C y almacenados posteriormenta
a 2%y 5 °C. El potencial osmético de los turiones de e5parago no presantd
cambios significativos (P>0.08) entre los tratamientos v los controles para
ninguna de las temperaturas utilizadas (Figura 13). Sin embargo, en todos los
Casos se observo un figero incremento, no significativo (P>0.08), en el potencial
osmotice durante el periodo de almacenamienlo, debido al consumo de los
azucares solubles (principalmente), como consecuencia de la  actividad

metabolica de los luriones de esparrago,

Es conocido que el potencial osmdtico es mas negative conforme
aumenta la concentracion de solulo y para el caso de esparrago, ocuire una
disminucion importante en la cantidad de azGoares debido al metabolismo. Sin
embargo, esta disminucion en la concenlracion de arvcares fue compensada
por el efecto de concentracion que ocurrid debido a la pérdida de peso fresco
(Figura 10) y el resulltado final fué un ligero incremento en el potencial ssmético
(Figura 13). £n contraste, en el caso de frutas climatéricas se ha reportado una

disminucion en el potencial hidrico como consecuencia de la acumulacion de
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solutos  (azdcares solubles, aminoacidos, acidos organicos y minerales)

durante ia maduracion de los mismos [Mill et al., 1996, Seymour el al., 1900].

7.2.7.2. Potencial de presion.

Los turiones de esparrago almacenados a 2 y 5°C presentaron un
cambio en el potencial de presion de un valor positivo 0.617, a -1.225, -0.767 y
-0.863 &n los turiones almacenados a 2°C y de 0.617 a -0.4D8, .0.389 y -0.312
en l0s triones almacenados a 5°C, para los tratamientos de 0, 2.46 y 4.93
KJ/m* de UV-C respectivamente (Figura 13). Sin embargo, los cambios en el
potencial de presion, no son significativamente diferantes (P=0.05) entre los

tratamientos y el control,

Por otro lado, en la figura 13, se observa que las diferencias en el
potencial de presion entre los turlones de esparrago almacenados a 2°C y los
almacenados a 5°C, son significativas (P=0.05) independientemente de los
tratamientos. Debido a que se registraron mayores perdidas de peso fresco en
los turiones almacenados a 5°C con respecto a los almacenados a 2°C (Figura
10}, no es posible considerar las diferencias encontradas en el potencial de
presion como debidas a fa pérdida de agua. Por lo tanto, Io mas faclible es
considerar que las diferencias en este potencial se deban a que los turiones
almacenedos a 2°C (£ 1) son mas propensos a presentar dano por frio que los
almacenados a 5°C (¢ 1) [Baez-Saiiudo et al 1998]). Ademds, tambien se
observa gue la plasmoélisis celular (cuando el potencial de presion es igual a
cero o menor) en los turiones de esparrago almacenados a 2°C se presenta en
el dia 6 de almacenamiento, mientras que en los wriones a 5°C, se presenta

gntre los dias 7y 8,
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7.2.7.3, Potencial hidrico.

l.os turiones de esparrago albmacenados a 2°C presentaron una
disminucion en el polencial hidrico desde un valor inicial de -0.358 a -2.174, .
1.673 y -1.850 para los tratamientos de 0, 2.46 y 4.93 de radiacién UV-C,
respectivamente (Figuras 13A, B y C) hacia el final del almacenamiento. Por
otro lado, los cambios en el potencial hidrico para los luriones almacenados a
5°C fueron desde un valor inicial de -0.358 a ~1.364, -1.296 y -1.239 para los
tratamientos de 0, 246 y 4.93 KJ/m?, respectivamente (Figuras 130D, E y F)
hacia et final de almacenamiento, Sin embargo, no hubo diferencia significaliva
(P=0.05) de los tratamientos con respecto al control para ninguna de las dos

temperaturas Wilizadas en el presente experimento,

Valores cercanos a cero en el polencial hidrico, indican frescura Y
turgencia, por o que la disminucion en el potencial hidrico de los turlones de
e5parrago, representa una pérdida de ambos atributos y con ello la cahdad
comercial. {Rangel et al, 2004). Sin embargo, en base a los resultados del
potencial de presion, podemos considerar que el esparage mostro una calidad
adecuada en textura cuando los valores eran mayores a cerp, fo que significa
seis dias para esparragos a 2 °C y de 7 a 8 dias para esparragos almacenados

ab'c,

Como se observa en la figura 13, los cambios en el potencial hidrico en
los turiones almacenados a 5°C con respecto a los de 2°C, fueron
significativamente (P<0.058) menores, independientemente de 1os tratamientos.
De acuerdo a los resultados obtenidos de Ia determinacion del potencial
osmotico, donde no se observaron cambios can respecto al tiempo, es posible
concluir que fa disminucion en el polencial hidrico se debio a la pérdida de

turgencia de ta célula,

71



A) R T LI IT A R T B 113 1oy e e Ly TVE T 0} e LRSI s HRIITED ke B4 A

Ding de almacenamienty (2"C) ias de almacenamlento (6°C)

Figura 13. Potenciales osmdlico, hidiice y de presion en turiones de esparago duranle el
amacenamiento bajo diferenles condiciones. A} Control a 2°C; B) 246 KIm® de UV-C a 2°C:
£) 483 Kd/m” de UV-C a 2°C; D) Control a 5°G; £) .48 Klm' de UV-C a 5°C F ) 4.93 Kim?
do UV-C a §°C. Las barras vericales de cada punto correspanden a la desviacion estandar de

6 repeticlones
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8. CONCLUSIONES

Los tralamientos de UV-C., no mostraron un efeclo sobre la actividad
metabolica de los turlones de esparrago verde, a los niveles evaluados en ol
presente experimento. Sin embargo, pueden mantener por mas liempo la
calidad del esparrago considerando como variable de criterio el porceniaje de

pérdida de peso fresco.

9. RECOMENDACIONES

En vista de que en el presente experimento no se presentaron cambios
significativos (P<0.08), se propone en experimentos subsecuentes gue se
elimine el hidroentriado de los turiones de espéarrago, ya que muy posiblemente
interfirio con los posibles efectos de la iradiacion UV-C gobre la actividad
metabalica y como consecuencia en los demas parametios de calidad. Ya Que

solo el proceso de hidroenfriado disminuye drasticamente el metabolismo.

Por otro lado, el meristemo apical del esparrago se encuentra protegido
por las bracteas apicales, por o que no estuvo expuesto directamente a la
rradiacion UV-C. Por lo tanto, se propone fa remocion de las bracleas para
dejar libre el meristemo apical y que de esta manera la irradiacion UV-C logre
inferir directamente sobre la superficie del meristemo apical de esparrago y no

sobre las bracteas como fue el caso del presente experimeanto,
Otra posibilidad de comprobar si se cumple la hipdtesis del presente

expenmento, seria la exposicion del merisiemo apical del espanago a un fipo

de irradiacion mas energélica, como seria el caso de la irradiacion gamma,
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