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CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE DIFERENTES VARIEDADES DE FRESA (Fragaria x
ananassa Duch.) EN POSTCOSECHA CON CONDICIONES DE REFRIGERACION.

Maria del Carmen Zaragoza Ortega, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2015
RESUMEN

El fruto de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es una fuente importante de azlcares, y
de fenoles, antocianinas y vitamina C, entre otros. Estos compuestos han mostrado
capacidad antioxidante in vitro e in vivo que inciden en beneficios para la salud, como
es la disminucién de la incidencia de enfermedades crénicas. El contenido de estos
compuestos varia en funcién del genotipo e interacciones ambientales, asi como, al
estado de maduracion del fruto y al manejo postcosecha. El fruto de fresa por ser no
climatérico debe ser cosechado en su estado maximo de maduracion, y la refrigeracion
es una de las tecnologias difundidas para el mantenimiento de frutos, porque disminuye
sustancialmente los procesos metabdlicos. Los frutos de las variedades CP- Jacona, CP-
Zamorana (de validacion mexicana), Albién y Festival (de validacion extranjera) fueron
evaluadas en el contenido de azucares totales, glucosa, fructosa y sacarosa, fenoles y
antocianinas totales, vitamina C y actividad antioxidante en estado inmaduro y maduro
en postcosecha. Los frutos en estado maduro fueron evaluados en condiciones de
refrigeracion (4°C) por 3, 6 y 9 dias de almacenamiento. El contenido de azucares totales
en la etapa inmadura fue menor en comparacién con el fruto maduro, para las cuatro
variedades evaluadas, la refrigeracion mostré una disminucion de azucares en el 3er y
6to dia de almacenamiento para las variedades Albion, Festival y CP- Zamorana,
mientras que en la variedad CP-Jacona el efecto fue contrario, los azucares aumentaron
en el 9no dia de almacenamiento. La glucosa y la fructosa fueron los principales azucares
presentes en ambos estados de maduracion y en refrigeracion. En etapa inmadura, los
frutos de Albion presentaron la mayor concentracion de sacarosa, mientras que la
variedad CP-Zamorana presento los valores mas altos de glucosa y sacarosa en fruto
maduro. En los tres tiempos de almacenamiento a 4°C, CP-Zamorana mostrd el mayor
contenido de azucares solubles. Las variedades con menor concentracion de glucosa,
fructosa y sacarosa fueron Festival y CP-Jacona. EIl contenido de fenoles totales
disminuyo 70% en frutos maduros sin refrigeracion con respecto a frutos inmaduros, en
condiciones de refrigeracion (3, 6 y 9 dias de almacenamiento) no se observaron
diferencias significativas. Se observo que el contenido de antocianinas totales en frutos
maduros aumenté hasta el 96%, en comparacion con los frutos inmaduros para las cuatro
variedades de fresa evaluadas y con refrigeracién se mostré una mayor acumulacién de
antocianinas (hasta un 27%) en las cuatro variedades al 9no dia de almacenamiento. La
vitamina C mostro un aumento del 30% en fruto maduro comparado con el inmaduro,
mientras que los tratamientos de refrigeracion indicaron una ligera disminucion (7-26%).
La actividad antioxidante expresada en % de DPPH reducido no indicéd diferencia
significativa entre las diferentes etapas de maduracion, asi como tampoco en los
diferentes tiempos de tratamiento para cada variedad. Los resultados obtenidos indicaron
gue la etapa de maduracion, la temperatura y tiempos de almacenamiento son factores
gue afectan la calidad del fruto y la acumulacién de los antioxidantes en frutos de fresa.



Estas variables fueron previamente controladas en este estudio, manteniendo en buen
estado los atributos fisicos de calidad del fruto y con buena aceptacion al consumidor,
con estas condiciones los parametros evaluados no mostraron cambios significativos.
Las variedades mexicanas CP-Jacona y CP-Zamorana mostraron niveles competitivos
en el contenido de azucares y de compuestos antioxidantes, comparados con Albion y
Festival, por lo que pueden ser variedades prometedoras y candidatas para frutos de
exportacion.

Palabras clave: Fragaria x ananassa Duch, azlcares totales, fenoles totales,
antocianinas totales, vitamina C y actividad antioxidante.



POST-HARVEST ANTIOXIDANT POTENTIAL OF DIFFERENT STRAWBERRY
VARIETIES (Fragaria x ananassa DUCH.) UNDER REFRIGERATION.

Maria del Carmen Zaragoza Ortega, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

The strawberry fruit (Fragaria x ananassa Duch.) is an important source of sugars,
phenols, anthocyanins and vitamin C, among others. These compounds have shown
antioxidant capacity both in vivo and in vitro, which can have health benefits, such as
decreasing the incidence of chronic diseases. The content of the compounds varies
depending on the genotype and environmental interactions, as well as the ripening stage
of the fruit and post-harvest management. The fruit is not climacteric, so it must be
harvested at its maximum ripening stage. Refrigeration is widely used to preserve fruits
because it substantially diminishes their metabolic processes. Total sugars, glucose,
fructose and sucrose, total phenols and anthocyanins, vitamin C and antioxidant activity
of post-harvest unripe and ripe fruits were measured in the fruits of the following varieties:
Mexican varieties CP- Jacona and CP-Zamorana, and foreign varieties Albién and
Festival. Ripe fruits were stored at 4°C and evaluated after 3, 6 and 9 days. Total sugars
in unripe fruits were lower than in ripe fruits in all four varieties. Refrigerated fruits had
lower amounts of sugars after three and six days in the varieties Albion, Festival and CP-
Zamorana, while in CP-Jacona, the opposite was observed, having higher amounts of
sugar after nine days. Glucose and fructose were the main sugars found in both ripening
stages, and under refrigeration. Unripe fruits of Albién had the highest concentration of
sucrose, while ripe fruits of CP-Zamorana had the highest concentration of glucose and
sucrose. At 4°C, CP-Zamorana had the highest content of soluble sugars at the three
evaluated periods. The varieties with the lowest concentration of glucose, fructose, and
sucrose were Festival and CP-Jacona. Total phenols decreased by 70% in unrefrigerated
ripe fruits compared with unripe fruits. Stored under refrigeration, no significant
differences were found after three, six and nine days. Total anthocyanins in ripe fruits
increased up to 96%, compared with unripe fruits in all four varieties, and under
refrigeration, an increase of up to 27% was observed at day nine. The amounts of vitamin
C increased by 30% in ripe fruits compared with unripe fruits, while refrigerated
treatments showed a decrease of 7-26%. Antioxidant activity, expressed as the
percentage of reduced DPPH, did not show significant differences among neither the
different ripening stages nor the storage periods in each variety. The results show that
ripening stage, storage temperature, and storage period have an effect on fruit quality
and antioxidants accumulation. These variables were previously controlled in this study
to preserve the physical characteristics typical of quality fruits, which are appealing to the
consumer. Under these conditions, the evaluated parameters did not show significant
changes. The Mexican varieties had competitive levels of sugars and antioxidants
compared with the foreign varieties, so they could be potential candidates for exportation.
Keywords: Fragaria X ananassa, sugars, phenols, anthocyanins, vitamin C, antioxidant
activity.
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1 INTRODUCCION

En México la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) constituye un cultivo de alta demanda y
en los ultimos afios ha ido en aumento. Se cultiva en 13 estados del pais, concentrandose
la produccién en los estados de Michoacan, Baja California y Guanajuato. Durante el
2012 la superficie sembrada fue de 9,067.80 hectareas (ha) con un volumen de
produccion de 360,426.45 toneladas (ton). El estado de Michoacan participa con un 56%
de la produccion y ocupa el primer lugar de superficie sembrada con 4,716.00 ha, seguido
por Baja California con 31% de la produccion y una superficie sembrada de 2,480.00 ha
y finalmente el estado de Guanajuato con una produccion de 5% y una superficie

sembrada de 959.50 ha (SIAP, 2012).

La fresa es un fruto no climatérico consumido principalmente en fresco altamente
perecedero debido a su elevada tasa de respiracion (Manning, 1993). Su vida
postcosecha es muy corta, es susceptibles al ataque por microorganismos y al dafo
fisico durante su manejo, almacenamiento y comercializacion (Sistrunk y Morris, 1985).
Actualmente, se considera un alimento nutraceutico, por ser una fuente de antioxidantes
perteneciente a los compuestos fendlicos especialmente hidrosolubles, como
antocianinas, 4cidos fendlicos, vitamina C, entre otros, los cuales tienen funciones
bioactivas especificas como protectores de la oxidacion de muchos organelos (Olsson et
al., 2004; Russell et al., 2009). El &cido elagico y sus derivados, de alta concentracion en

la fresa, son preventores quimicos que actian estimulando la detoxificacion de enzimas



y previniendo la interaccion de especies carcinogénicas con el ADN (Teel et al., 1985;

Hannum, 2004).

Los compuestos fendlicos o polifenoles, constituyen un grupo bastante amplio de
sustancias quimicas, que se caracterizan por presentar en comun un anillo aromatico
con uno 0 mas sustituyentes hidroxilos y abarcan a mas de 8000 compuestos distintos y
han demostrado poseer actividad antioxidante. El organismo humano no los produce y
se les encuentra en plantas, frutas y diversas bebidas y representan componentes

sustanciales de la parte no energética de la dieta humana (Bravo, 1998; Ramos, 2007).

La investigacion agrondmica en fresa tiene prioridades para la obtencion de altos
rendimientos, resistencia a plagas y enfermedades, transporte y conservacion de la fruta.
Sin embargo, en los ultimos afios se ha enfocado sobre el valor nutritivo y propiedades
relacionadas con la salud (Caposcasa et al., 2008) como parte de las caracteristicas de

calidad convirtiéndose en una estrategia util de mercado (Ferreyra et al., 2007).

La exportacion de frutos de buena calidad y de produccion temprana significa el ingreso
de divisas importantes para México en el caso de fresa fresca. En el invierno contribuye
a la mitad del mercado estadounidense con fruta fresca de exportaciéon y abastece con
el 90% de la fruta congelada (Juarez, 1998). Se ha observado que un rapido enfriamiento
de los frutos de fresa con temperaturas cerca de 0°C puede retardar los cambios de
calidad indeseables e incrementar su vida de anaquel (Pérez et al., 1998). Ademas de
retardar la senescencia, aunque pueden causar dafio fisico que provoca el deterioro y
pérdida del valor comercial (Tejacal et al., 2000). En base a ello es importante investigar

los impactos de almacenamiento después de la cosecha sobre compuestos bioactivos y



capacidades antioxidantes de frutos de fresa asi como la creacién de nuevas variedades

gue sean competitivas frente al mercado internacional.

En este trabajo se llevd acabo la evaluacion de compuestos bioquimicos en variedades
de fresa (Fragaria x ananassa Duch) bajo condiciones de refrigeracion. Nuestros
resultados demostraron que la temperatura de almacenamiento es un factor importante
gue amplia la vida en anaquel de estos frutos, ademas que las variedades evaluadas
CP-Jacona y CP-Zamorana como variedades mexicanas son altamente competitivas

frente Albién y Festival como variedades extranjeras.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia mundial y nacional de la fresa.

La fresa es una de las frutas mas populares y con mayor demanda a nivel mundial es
una de las frutas ricas en una variedad de compuestos fitoquimicos, ademas fuente de
importantes antioxidantes y micronutrientes, siendo una fuente rica en vitamina C y acido
félico, en comparacion con otros frutales (Olsson, et al., 2004), poseen un alto contenido
de agua, baja cantidad de carbohidratos de bajo peso molecular y una mayor relacion
glucosa/ fructosa (Olsson et al., 2004; Vinson et al., 2008). Estudios de sus compuestos
han demostrado una remarcada actividad captadora de radicales libres y propiedades
bioactivas, bloqueando la iniciacion de la carcinogénesis y suprimiendo la progresion y
proliferacion de tumores ademas se ha demostrado el efecto sobre el sistema inmune

(Hannum, 2004).

La fresa se cultiva en mas de 60 paises del mundo; el principal productor es Estados
Unidos, con un millbn 312 mil 960 toneladas al afio; le siguen Turquia (302 mil 416
toneladas) y Espafa (262 mil 730 toneladas). México ocupa el quinto lugar, con 228 mil

900 toneladas (FAOSTAT, 2011).

El cultivo de la fresa en México se inici6 a mediados del siglo pasado en el estado de
Guanajuato. Sin embargo, no fue hasta 1950 que cobré mayor importancia por la
creciente demanda de los Estados Unidos originando que el cultivo de esta fruta se
extendiera a Michoacén, pasando de cubrir las necesidades del mercado doméstico

hasta ser el mayor productor de fresa a nivel nacional (Jiménez, 2008).



En México la fresa se cultiva en 13 estados del pais, concentrandose la produccion en
los estados de Michoacan, Baja California y Guanajuato. Durante el 2012 la superficie
sembrada fue de 9067.80 hectareas (ha) con un volumen de produccién de 360426.45
ton, siendo el estado de Michoacan el de mayor importancia ya que participa con el 56%
de la produccién y ocupa el primer lugar de superficie sembrada con 4,716.00ha, seguido
por Baja California con 30% de la produccion y una superficie sembrada de 2,480.00ha
y finalmente el estado de Guanajuato con 5% de produccién y una superficie sembrada

de 959.50ha (SIAP, 2012).

2.2 Exportaciones e importaciones de fresa

Espafa es la nacion que encabeza la lista de exportadores de fresa en el mundo, con
231 mil 732 toneladas; seguida de Estados Unidos (139 mil 957 toneladas) y México,

con un total de 76 mil 890 toneladas al afio (FAOSTAT, 2011).

Dentro de los paises con mayor volumen de importacion se encuentra Canada con 123
mil 616 ton. Y Estados Unidos con 110 mil 457 toneladas, Alemania con 98 mil 722
toneladas, y México no aparece como importador para este cultivo (FAOSTAT, 2011).
Sin embargo Sanchez (2008) menciona que durante el periodo de 2000 a 2005 México

ocupaba el décimo lugar como importador a nivel mundial.

Aunque en México la fresa ocupa solamente el 1% de la superficie dedicada a la
agricultura, es muy importante debido a que genera divisas por concepto de exportacion
y es el principal exportador de fresa al mercado de Estados Unidos (FAOSTAT, 2009).

Las importaciones mexicanas representan el 7% del mercado de los Estados Unidos.



Respecto al destino de las exportaciones de fresa mexicana, actualmente los Estados
Unidos constituyen el mercado mas atractivo, ya que del total que se exporta de este
producto mexicano, ese pais adquiere el 98.06 % del volumen total anual de la fresa

mexicana de exportacion.

2.3 Cultivares de fresa en México

En el mundo se conocen mas de 1000 variedades de fresa, producto de la gran
capacidad de hibridacion que presenta la especie. A partir de 1975 todas las plantas
madres y nuevas variedades provienen fundamentalmente de viveros de los Estados
Unidos (Vega, 2002). El principal programa de mejoramiento genético es el de la
Universidad de California y la Universidad de Florida cuyas variedades ocupan mas del

50% del area sembrada en el mundo.

En el cultivo de fresa la seleccion de las variedades apropiadas es muy importante, pues
ademas de determinar el rendimiento y calidad, éstas también delimitan las temporadas

de produccidn y las préacticas de control de plagas (Stapleton et al, 2001).

Las variedades de fresa se clasifican en variedades de dia corto y neutro. Las primeras
forman sus brotes en invierno, cuando los dias se hacen cortos y las temperaturas bajan,
florecen en primavera y empiezan a producir fruta en esta época. Por su parte, las
variedades neutrales son insensibles a la longitud del dia y producen fruta en la

temporada en que las temperaturas bajan de noche a 15.5 °C (Hancock, 1991).

En México la planta madre se importa de los Estados Unidos y al llegar se establecen

viveros para su reproduccion y posterior trasplante en las 4reas comerciales donde se



obtendra el producto final. Se cultivan variedades generadas por la Universidad de
Florida (‘Festival’) y la Universidad de California (‘Albion’, ‘Camino Real’, y ‘San Andreas’)
y recientemente se estan introduciendo variedades de origen espafiol. En base a ello en
nuestro pais se estan generando variedades mexicanas con la finalidad de eliminar la
dependencia tecnoldgica que tiene México del exterior, es decir, contar con variedades
apropiadas para las diferentes regiones productoras de fresa en México, lo que
contribuya a mejorar sensiblemente los rendimientos y calidad del producto (Sanchez,

2008).

En la regidon de Zamora, Michoacan las variedades que mas se cultivan son Festival con
el 32% de la superficie total, Camino real con el 28% y Aromas con el 20% en la zona
Norte-Centro, las variedades Camarosa, Camino Real y Festival cubrieron el 97% de la

superficie total (Sanchez, 2008).

Actualmente en el Colegio de Postgraduados, con apoyo financiero de la Fundacion
Produce Michoacéan, A. C., se han obtenido nuevas variedades de fresa, entre las que
destacan ‘CP Zamorana’ (CP 02-01) y ‘CP Jacona’ (CP 02-04), las cuales se encuentran
registradas como variedades mexicanas en el catadlogo del Servicio Nacional de
Inspeccion y Certificacidon de Semillas (SNICS), y se les han realizado una serie de
evaluaciones como la precocidad en la produccién, las proporciones de produccion de
las diferentes calidades, susceptibilidad o tolerancia a plagas y enfermedades, y su
capacidad de conservacion postcosecha etc., todo ello en comparacién siempre con las

variedades extranjeras, las cuales han mostrado ser competitivas.



2.4 Generalidades de la fresa

El género Fragaria (Fragaria spp., del latin fragans, oloroso) pertenece a la familia
Rosaceae, agrupa unas 3000 especies de 107 géneros diferentes, distribuidas en su
mayor parte en las zonas calidas del hemisferio norte. Se trata de una de las familias con
mayor importancia econdmica en el mundo, ya que, ademas de la fresa, incluye otras
especies de frutales pertenecientes a diversos géneros como Prunus , Malus ( con mas
de 2000 variedades registradas), Rubus, asi como especies de uso ornamental como las

pertenecientes al género Rosa (con mas de 5000 cultivares registrados) (Staudt, 2008).

Las fresas cultivadas en la actualidad son hibridos octaploides reconocidos como fragaria
x ananassa Duch., producto de la cruza de F. virginiana L., nativa del Norte de América
y Norte de México; y F. Chiloensis Duch., nativa de las costas Oeste de Norte y Sud-
América (Bringhurst, et al., 1960), es de amplia adaptacién, se cultiva en latitudes bajas
de los trépicos y latitudes altas de los sub-trépicos (Hancock, 1999). El rango de
temperatura éptimo para el crecimiento y desarrollo es de 10 a 26 ° C (Strik, 1985).
Actualmente se tienen variedades o hibridos que tienen un rango de adaptabilidad muy
amplio que pueden ser cultivadas en climas tropicales y subtropicales (Aspuria et al.,

1996; Larsony, 2000).

2.4.1 Clasificacion taxondmica

La fresa es una planta dicotiledénea del género Fragaria (Mabberley, 2002; Eriksson et

al., 2003). Su clasificacion sistematica es:

# Reino: Plantae



Subreino: Embriyobionta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Superorden: Rosanae
Orden: Rosales

Familia: Rosaceae
Subfamilia: Potentilloideae
Tribu: Potentilleae

Subtribu Fragariinae

¢ & & & & & © ¢ & & @€

Género: Fragaria

2.4.2 Descripcion botanica

La fresa es una planta perenne de pequefio porte, que se reproduce de manera sexual
y asexual (mediante el desarrollo de estolones) (Figura 1) Aunque tradicionalmente se
considera como una planta herbacea, en realidad se trata de una planta lefiosay perenne
con las mismas condiciones fisiologicas que los arboles y arbustos frutales de hoja

caduca (Lopez- Aranda, 2008).



Figura 1. Planta de fresa.

2.4.2.1 Raiz

El sistema radicular es fasciculado, se compone de raices y raicillas. Las primeras
presentan cambium vascular y suberoso, mientras que las segundas carecen de éste,
son de color mas claro y tienen un periodo de vida corto, de algunos dias o semanas, en
tanto que las raices son perennes. Las raicillas sufren un proceso de renovacion
fisiologico, aunque influenciado por factores ambientales, patégenos de suelo, etc. que
rompen el equilibrio. La profundidad del sistema radicular es muy variable, dependiendo
entre otros factores, del tipo de suelo y la presencia de patdégenos en el mismo. En
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condiciones Optimas pueden alcanzar los 2-3 m., aunque lo normal es que no sobrepasen

los 40 cm, encontrandose la mayor parte (90%) en los primeros 25cm (CONAFRE, 2012)

2.4.2.2 Tallo

El tallo esta comprimido en una roseta basal constituido por un eje corto de forma conica
llamado corona, es una roseta aproximada de 2.5cm que contiene los tejidos vasculares
y esta cubierta por las estipulas u hojas basales. A partir de éste a través de yemas
axilares se forman unas ramificaciones laterales denominadas estolones, los cuales se
caracterizan por poseer entrenudos distanciados entre si, en los que aparecen rosetas
de hojas y raices adventicias. Estos pueden a su vez ramificarse produciendo nuevos

estolones (Brazanti, 1989).

2.4.2.3 Hojas

Las hojas aparecen en roseta y se insertan en la corona. Son largamente pecioladas, los
peciolos pueden alcanzar hasta 20cm de altura y provistas de dos estipulas rojizas. Su
limbo esta dividido en tres dentadas de haz glabrescente y envés con pelos aplicados,
tienen un gran ndmero de estomas (300-400/mm?), por lo que pueden perder gran
cantidad de agua por transpiracion. El ciclo de vida de las hojas es de uno a tres meses,
pero puede ser disminuido por plagas y enfermedades y al morir son reemplazadas

secuencialmente por hojas nuevas a lo largo del ciclo (Mass, 1998).
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2.4.2.4 Flores

Las flores se retnen en inflorescencias. Las inflorescencias se pueden desarrollar a partir
de una yema terminal de la corona, o de yemas axilares de las hojas. La ramificacion de
la inflorescencia puede ser basal o distal. En el primer caso aparecen varias flores de
porte similar, mientras que en el segundo hay una flor terminal o primaria y otras
secundarias de menor tamafo. La flor tiene 5-6 pétalos, de 20 a 35 estambres y varios
cientos de pistilos sobre un receptaculo carnoso. Cada évulo fecundado da lugar a un
fruto de tipo Aquenio. Las flores de las variedades comerciales son hermafroditas y
autofértiles, aunque existe un alto porcentaje de polinizacion cruzada atribuible a abejas

y viento (Strand, 1994).

2.4.2.5 Fruto

El fruto es un poliaguenio conocido botanicamente como eterio, en el que la parte
comestible corresponde al receptaculo activado por la fecundacion y el cual se encuentra
adherido mediante el pedunculo al racimo floral. El desarrollo de aquenios, distribuidos
por la superficie del receptaculo carnoso, estimula el crecimiento y la coloracion de éste,
dando lugar al fruto de la fresa (Maroto, 1988; Navarro y Mufioz-Garmendia, 2005). Para
gue el fruto alcance un desarrollo uniforme es indispensable que todos los pistilos sean
fecundados de lo contrario se obtendra un fruto deforme y por lo tanto sin calidad para

exportacion.

El fruto madura entre 25 y 35 dias después de la fecundacion, dependiendo de la

variedad y época del afio.
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2.4.3 Etapas fenoldgicas de la fresa.

En base a la codificacibn BBCH (Bundesanstalt, Budessortenamt, Chemical), los

estadios fenologicos de la fresa son los siguientes (Flérez y Mora, 2010):

Caddigo Descripcién

Estadio principal 0. Brotacion

00 Letargo: Las hojas postradas y parcialmente muertas

03 La yema principal comienza a crecer

Estadio principal 1. Desarrollo de las hojas

10 Primeras hojas emergen de la yema principal

11 Primera hoja desplegada

12a19 Dos hojas desplegadas (estadio 12) hasta nueve hojas desplegadas
(estadio 19)

Estadio principal 4. Desarrollo de estolones

41 Comienzo de la formacién de estoldn (aprox. 2cm de longitud)
42 Primer estoldn visible

43 Comienzo del desarrollo radicular en el primer estolén

45 Primer estolén con raices listo para ser trasplantado

49 Varios estolones con raices, formacion constante de estolones

Estadio principal 5. Aparicion del érgano floral
55 Los primordios foliares aparecen en la base de la roseta foliar

56 Inflorescencia alargandose
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58 Estadio precoz de globo: primeras flores con pétalos formando una bola
hueca

59 Estadio de globo: la mayoria de las flores con pétalos formando una
bola hueca

Estadio principal 6. Floracion

60 Primeras flores primarias abiertas
61 Comienzo de la floracion: 10% de las flores abiertas
65 Plena floracion: flores secundarias y terciarias abiertas, caen los

primeros pétalos
67 Flores marchitandose, la mayoria de los pétalos han caido
Estadio principal 7. Formacion del fruto
71 Receptaculo sobresaliendo de la corona de sépalos
73 Semillas, claramente visibles en el tejido del receptaculo

Estadio principal 8. Maduracion del fruto

81 Comienzo de la maduracién: la mayoria de los frutos blancos
85 Los primeros frutos comienzan a adquirir el color varietal tipico
87 Cosecha principal: La mayoria de los frutos coloreados

89 Segunda cosecha: mas frutos coloreados

Estadio principal 9. Senescenciay comienzo del reposo vegetativo

91 Comienzo de la formacion de botones axilares
92 Hojas nuevas con limbo mas pequefio y pedunculo corto visible
93 Hojas viejas muertas; hojas jovenes curvandose; hojas viejas del color

varietal tipico
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97 Hojas viejas muertas

El cddigo decimal, se divide principalmente entre los estadios de crecimiento principales
y secundarios y esta basado en el cddigo desarrollado por Zadocks et al., 1974 con la

intencidn de darle un mayor uso a las claves fenoldgicas.

En condiciones del trépico, estas etapas fenoldgicas suceden simultaneamente ya que
en la zona ecuatorial hay induccién floral durante todo el afio ya que el cambio de
estaciones no es tan marcado como en zonas templadas. En ausencia de invierno la

planta no entra en estado de latencia.

2.4.4 Composicion nutricional del fruto

La fresa representa una opcion de alimento saludable de acuerdo a su perfil de nutrientes
(Cuadro 1). Su contenido de fibra dietética y contenido de fructosa pueden contribuir a
regular los niveles de azucar en la sangre retardando la digestion, ademas con el
contenido de fibra contribuye al control de ingesta de calorias. Es una fuente de acidos
grasos esenciales ya que el aceite es rico en acidos grasos insaturados (72% de acidos
grasos poli insaturados). Es una fuente de carotenoides, tocoferoles y ha sido reportado

la presencia de tocotrienoles.

Se ha desarrollado gran interés por el alto contenido de vitamina C; ha sido comprada
con las 11 frutas mas consumidas en Estados Unidos y cientificos norteamericanos y
han concluido que en una relacion gramo a gramo la fresa contiene mayor cantidad de

vitamina C, E y beta carotenos, los tres antioxidante por excelencia (CONAFRE, 2007).
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Junto con éstas vitaminas el acido félico juega un papel importante en enfatizar el
contenido de micronutrientes del fruto, ya que dentro de los frutos, es una de las fuentes
MAas ricas en este micronutriente esencial, su contenido se considera en el intervalo de

20 a 25mg/100 g de peso fresco.

En menor extension es una fuente de varias otras vitaminas tales como tiamina,
riboflavina, niacina, vitamina B6, vitamina K, vitamina A. Es una fuente rica en
manganeso una porcion de fresas (144g) puede proveer mas del 20% del consumo
diario adecuado para este mineral. La misma cantidad de fresas puede proveer cerca del
5% del consumo adecuado de potasio y ha sido calificado como una buena fuente de

yodo, magnesio, cobre, hierro y fésforo.

Ademas los fruto de fresa contienen considerables cantidades de compuestos fendlicos
con prometedores efectos en la salud, los cuales muestran una evidencia como
moléculas de sefializacion las cuales afectan la funcidn celular y la expresion génica

(Aaby et al, 2012).

Cuadro 1. Composicion nutricional de frutos de fresa fresca. Tomado de Giampieri, et al, 2012.

PROXIMALES P2GIENG) 90.95

Energia (Kcal) 32

Proteina (g) 0.67
Ceniza (9) 0.40
Lipidos Totales (g) 0.30
Carbohidratos (g) 7.68
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YIINIS:YNNSSI Calcio (mg)
Plata (mg)
Magnesio (mg)
Fosforo (mg)
Potasio (mg)
Sodio (mg)

Zinc (mg)

Cobre (mg)
Manganeso (mg)

Selenio (ug)

VITAMINAS

17

16

13
24

153

0.048
0.386

0.4




Vitamina A, RAE (ug) 1

Luteina + Zeaxantina (ug) 26
Vitamina E, a- tocoferol (mg) 0.2
B- tocoferol (mg) 0.01
y- tocoferol (mg) 0.08
d- tocoferol (mg) et
2.2

Vitamina K, piero ciloquinona (ug)

2.4.5 Fitoquimicos presentes en fresa

Los fitoquimicos en fresa estan principalmente representados por una extensiva clases
de compuestos fendlicos que han mostrado muchas funciones no esenciales en las
plantas y un enorme potencial biol6gico en humanos. La mayor clase de compuestos
fendlicos esta representado por los flavonoides (Kahkénen et al., 2001; Maatta-Riihinen

et al, 2004; Aaby K et al., 2005).

El grupo de compuestos fendlicos en la fresa que ha recibido la mayor atencion, son las
antocianinas, responsable del color rojo de las bayas. La concentraciébn y composicion
de antocianinas son por lo tanto importantes para la calidad sensorial de frutas y

productos, ademas de poseer beneficios a la salud.

Muchos estudios han determinado que el contenido total de antocianinas reporta valores
de 150 a 600mg/kg de peso fresco; ademas investigadores han encontrado valores de
hasta 800mg/kg de peso fresco. Se han descrito mas de 25 diferentes antocianinas en

fresas de diferentes variedades y selecciones. Pelargonidina 3- glucésido es la principal
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antocianina presente independiente de la genética y de factores ambientales, y la
presencia de cianidin-3- glucésido parece ser constante en pequefias proporciones.
Ademas aungue la glucosa parece ser el mas comun sustituyente de azlcar en
antocianinas, conjugados de rutinosa, arabinosa y ramnosa han sido encontrados en

algunos cultivares de fresa (Giampieri et al., 2012).

Contiene altas concentraciones de taninos condensados, es decir, proantocianidina (Gu
et al., 2003; Buendia et al., 2010). Algunos de los compuestos fendlicos presentes en
concentraciones bajas son flavonoles entre los que se encuentran glucésidos de
guercetina y kaempferol, ésteres de acidos hidroxicinamicos, especialmente de &acido p-
cumarico, y el acido elagico y glucosidos de acido elagico (Maatta-Riihinen et al., 2004;
Aaby et al.,, 2005; Buendia et al., 2010;) (Cuadro 2). Es importante destacar que la
biosintesis de estos compuestos fitoquimicos varia conforme el genotipo del cultivo, el

ambiente y de las practicas de cultivo (D Evoli et al, 2009).

Cuadro 2. Compuestos fitoquimicos presentes en fresa .Tomado de Giampieri et al, 2012.
CLASE GRUPO COMPUESTO

FLAVONOIDES ANTOCIANINAS Cianidin-3-glucésido
Cianidin-3-rutinosido
Cianidin-3-malonilglucosido
Cianidin-3-malonilglucosil-5-glucosido
Pelargonidina-3-galactésido
Pelargonidina-3-glucésido

Pelargonidina-3-rutinésido
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ACIDOS FENOLICOS

FLAVONOLES

ACIDOS

HIDROXICINAMICOS

20

Quercetina-3-glucorénido
Quercetina-3-malonilglucésido
Quercetina-rutinésido
Quercetina- glucésido
Quercetina-glucorénido
Kaempferol-3-glucésido
Kaempferol-3-malonilglucésido
Kaempferol-cumaroil-glucésido

Kaempferol-glucorénido

p-cumaroil-hexosa




HHDP: Galloilbis-hexahidroxidifenoil.

2.5 Radicales libres

Son &tomos o grupos de &tomos que se caracterizan por un electron desapareado por lo
gue son muy reactivos y tienden a robar un electrén de moléculas estables con el fin de
alcanzar su estabilidad electroquimica. Una vez que el radical libre ha conseguido
sustraer el electrén que necesita para aparear su electrén libre, la molécula estable que
se lo cede se convierte a su vez en un radical libre por quedar con un electron
desapareado, iniciandose una reaccion en cadena que destruye células (Finkel y

Holbrook, 2000).

Los radicales libres producen dafios considerables al ADN, lipidos, proteinas y otros
componentes celulares. El oxigeno tiene la capacidad de adicionarse a las bases
nitrogenadas o pentosas del ADN, formandose radicales peroxilo, lo que resulta en dafios
estructurales y diversas mutaciones, puede cambiar la estructura conformacional de las

proteinas, principalmente el radical hidroxilo, ya que los aminoacidos son susceptibles
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de ser atacados, etc., por lo tanto el dafio que pueden producir es diverso y puede ser

manifestado a corto, mediano y largo plazo (Stadtman et al., 2003).

Se ha descubierto que estan asociados a muchas patologias del ser humano como son:
procesos reumaticos, patologias de tipo gastroentéricas, renales, neuroldgicas,
endocrinas, broncopulmonares, entre muchas otras; las mas destacadas son las
cardiopatias, cancer y diabetes, sin embargo, estos pueden ser neutralizados con la

capacidad antioxidante que presentan los alimentos de origen vegetal (Valko, 2007).

2.6 Estrés oxidativo

Durante el proceso de oxidacion ocurre pérdida de electrones, captacion de oxigeno o
una cesion de hidrégeno el cual siempre va acompafado de otro de reduccidon. Son
reaccion de oxido-reduccion o reacciones redox entre pares conjugados. Estas
reacciones son importantes ya que los seres vivos obtienen la mayor parte de la energia
a partir de estas. En la fotosintesis la energia solar impulsa la reduccion del COz y la
oxidacion del H20 formando carbohidratos y Oz y en el metabolismo aerdbico, realizado
por los eucariotas y muchos procariotas, tiene lugar un proceso inverso a la fotosintesis,
gue permite almacenar la energia libre producida en la oxidacién de los carbohidratos y

de otros compuestos organicos, en forma de ATP (Elejalde, 2001).

Sin embargo aunque el oxigeno es imprescindible para la vida, puede ser también fuente
de enfermedad a través de una produccion incontrolada de radicales libres de oxigeno
gue dafan las macromoléculas (lipidos, proteinas, hidratos de carbono y &cidos

nucléicos) y alteran los procesos celulares (funcionalidad de las membranas, produccién
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de enzimas, respiracion celular, induccion génica, etc.) rompiendo el equilibrio y
causando el estrés oxidativo (Roche y Romero, 1997). A pesar de ello existe un sistema

gue ayuda a mantener en equilibrio denominado antioxidantes.

2.7 Antioxidantes

Los antioxidantes son compuestos que permiten la vida celular en un ambiente que
promueve la formacion de radicales libres, esto es, un ambiente rico en oxigeno
molecular. Los antioxidantes estan presentes en los organismos aerobios, y son los
responsables de la eliminacién de los compuestos activos de oxigeno o radicales libres
los cuales se producen, de manera natural, en los sitios de actividad energética celular.
Los perfiles relativos y la cantidad de antioxidantes son variables frente a los estimulos
ambientales ya que dependen, para su sintesis, de grupos de genes cuya expresion se
induce diferencialmente. Los antioxidantes son componentes importantes en la dieta de
los humanos, de alli la importancia de aumentar su cantidad en los alimentos Se ha
evidenciado que los caracteres del suelo modifican la calidad nutricional de las plantas,

en particular su contenido de antioxidantes (Benavides et al., 2009).

2.8 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son el grupo mas extenso de sustancias no energéticas
presentes en los alimentos de origen vegetal, forman una de las principales clases de
metabolitos secundarios con un amplio rango de estructuras quimicas y actividad, son
constituyentes importantes de las plantas lo que otorga multiples efectos benéficos.

Estan presentes generalmente en forma de glucésidos en los extractos de las frutas,
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hierbas, vegetales, cereales y otros materiales lo que ha permitido su utilizacion por la
industria alimentaria no solo por las caracteristicas organolépticas que le confieren a las
frutas y verduras sino que retardan la oxidacion de los lipidos y mejoran la calidad
nutricional de los alimentos, generalmente poseen un anillo aromético unido a uno o mas

grupos hidroxilos (Robards et al., 1999).

2.8.1 Estructura

Existen varias clases y subclases de compuestos fendlicos que se definen en funcion
del nimero de anillos fendlicos que poseen y de los elementos estructurales que
presentan estos anillos. Los no flavonoides, los cuales incluyen fenoles no carboxilicos:
C6, C6-C1, C6-C3 y acidos fenoles en los que se encuentran los derivados del acido
benzoico C6-C1 y derivados del &cido cinamico C6-C3 y los flavonoides (C6-C3-C6)
formados por 2 grupos bencénicos unidos por un puente tricarbonado dentro de los que
se encuentran Antocianos, flavonas, flavononas, flavanoles, flavanonoles, flavanoles,

taninos condensados y lignanos (Rice-Evans et al., 1997).

2.8.2 Biosintesis

La biosintesis de los compuestos fenélicos como producto del metabolismo secundario
de las plantas tiene lugar a través de dos importantes rutas primarias: la ruta del acido
shikimico y la ruta del &cido maldnico (Bravo, 1998). La ruta del acido shikimico es la ruta
por la que se producen la mayoria de los polifenoles de las plantas superiores, convierte
los precursores de los carbohidratos derivados de la glicolisis y de la ruta de las pentosas

fosfato, el acido fosfoenolpiravivo y el sustrato de eritrosa-4-fosfato respectivamente.
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Uno de los productos de esta via es la tirosina, triptéfano y la fenilalanina la cual
constituye un aminoacido esencial sintetizado en el metabolismo primario de las plantas

y donde derivan la mayoria los compuestos fendlicos (Figura 2).

La enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) cataliza la formacion de acido cindmico
por eliminacion de una molécula de amonio de la fenilalanina. Esta enzima esta situada
en un punto de ramificacién entre el metabolismo primario y secundario por lo que la
reaccion que cataliza es una importante etapa reguladora en la formacién de muchos
compuestos fendlicos. Las reacciones posteriores a la catalizada por PAL son
basicamente adiciones de grupos hidroxilo y otros sustituyentes. Los &cidos trans-
cinAmico y p-cumarico se metabolizan para formar acido ferulico y acido caféico cuya
principal funcion es ser precursores de otros derivados mas complejos: cumarinas,

lignina, taninos, flavonoides e isoflavonoides (Avalos, 2009).

La via del acido malonico es la via mediante la cual los hongos y bacterias forman
polifenoles. En plantas superiores también existe, sin embargo, no es utilizada su

sustrato es acetil-CoA (Taiz y Zeiger, 2006).
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Eritrosa 4-fosfato (Ruta Acido fosfoenolpirtivico
de las pentosas fosfato) (Ruta de la glicolisis)
Ruta del &cido
siquimico
$ "
. . Acetil CoA
Fenilalanina

Acido cindmico Ruta del acido malénico

Taninos
hidrolizables

Fenoles simples Fenoles diversos
Flavonoides

Taninos
condensados

Ligninas

Figura 2. Rutas de sintesis de compuestos fendlicos.

2.8.3 Funciones

Forman uno de los compuestos mas ampliamente distribuidos de los fitoquimicos los
cuales son considerados de importancia fisiologica y morfoldgica en plantas. Como un
amplio grupo de quimicos bioactivos tienen diversas funciones biolégicas, pueden actuar
como fitoalexinas (defensa contra el ataque de patdgenos), atrayentes de polinizadores,
agentes protectores contra luz UV y han demostrado jugar un papel importante contra
arterioesclerosis, disfuncion cerebral y cAncer (Gordon, 1996). En los ultimos afios se ha

demostrado que una dieta rica en polifenoles vegetales puede mejorar la salud y
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disminuir la incidencia de enfermedades cardiovasculares (Schroete et al., 2006; Perez-

Vizcaino et al., 2009).

Ademas especialmente estos componentes pueden ejercer efecto antioxidante como el
secuestro de radicales libres, donan moléculas de hidrogeno, barren moléculas de
superoxido, quelan metales de transicién; estas propiedades son atribuidas
principalmente al grupo hidroxilo presente en su anillo estructural, en base a ello,
actualmente ha despertado gran interés su presencia en la dieta asi como el estudio del
metabolismo y biodisponibilidad de estos compuestos por sus propiedades beneficiosas
en la salud humana (Mufioz et al., 2007). Por otra parte, su papel como sustratos esta
probablemente limitado a los alimentos y es invariablemente perjudicial, sin embargo, en
algunos casos, es intencional y esencial para el caracter del producto. En ambos
sistemas, los agentes oxidantes potenciales son importantes. En los sistemas fisiolégicos
parecen ser especies reactivas de oxigeno, mientras que polifenol oxidasas y radicales
libres son los principales oxidantes en los alimentos cuando los fenoles actian como

sustratos y antioxidantes, respectivamente (Robards et al., 1999).

Los polifenoles son, los principales antioxidantes de la dieta, y su ingesta es 10 veces
superior a la de la vitamina C, y 100 veces superior a la de la vitamina E o los

carotenoides (Rice-Evans et al., 2006).

Generalmente, los alimentos contienen una mezcla compleja de polifenoles, sin embargo
el contenido de estos puede ser afectado por numerosos factores genéticos y
ambientales como la luz, el grado de madurez o el grado de conservacion pero puede

ser modificada por reacciones oxidativas durante el procesamiento y almacenamiento
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dos de los mas importantes procesos involucrados en la actividad antioxidante de los
fenoles y pardeamiento oxidativo (Robards et al, 1999). El clima (exposicion al sol,
precipitaciones, etc.) o factores agronémicos (diferentes tipos de cultivos, produccion de
fruta por el arbol, etc.) juegan un papel fundamental. La exposicién a la luz es, en
particular, uno de los principales condicionantes para determinar el contenido de la
mayoria de los polifenoles. El grado de conservacion puede también determinar el
contenido en polifenoles facilmente oxidables, permitiendo la formacion de sustancias
polimerizadas que afectan al color y a las caracteristicas organolépticas de los alimentos.
La conservacion en frio, sin embargo, no afecta al contenido de polifenoles. El contenido
de polifenoles en los alimentos esta también influenciado por los métodos culinarios de
preparacion; asi, el contenido de polifenoles de las frutas y de los vegetales pueden
disminuir por el simple hecho de pelar estos alimentos, ya que estas sustancias estan a
menudo presentes en altas concentraciones en las partes externas de los mismos. La
coccion de los alimentos puede disminuir hasta un 75% el contenido inicial de polifenoles

(Van der Sluis et al., 2001).

De todos los polifenoles, el grupo de los flavonoides es el mas extendido en la naturaleza,
son los que se consumen en abundancia en la dieta humana y una tercera parte de la
ingesta total de polifenoles corresponde a acidos fendlicos y flavonoides (Flavonoles y
antocianinas), por lo que estudios epidemiologicos han demostrado que una ingesta rica
en flavonoides se relaciona con un menor riesgo de enfermedades cardiovasculares

hipertension, cancer y diabetes (Kris-Etherton et al., 2004).
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2.9 Flavonoides

Los flavonoides, nombre que deriva del latin “flavus”, cuyo significado es “amarillo”,
constituyen la subclase de polifenoles mas abundante dentro del reino vegetal, se
pueden encontrar en frutos y vegetales, asi como en té negro, café y vino rojo. Pueden
aparecer desde simples moléculas fendlicas hasta compuestos muy polimerizados con

pesos moleculares superiores a los 30 000 Da (Bravo, 1998).

2.9.1 Estructura

Constituyen un grupo de 15 C, todos presentando un esqueleto hidrocarbonado del tipo
C6-C3-C6 (difenil-propano) derivado del acido shiquimico y de 3 restos de acetato. En
cada caso dos anillos de benzeno estan unidos junto a un grupo de tres carbonos (Figura
3). Existen 13 subclases de flavonoides con un total de mas de 5000 compuestos. Todos

los flavonoides son estructuras hidroxiladas en sus anillos aromaticos.

2 4
B
1 5
O
3 6
7 2
A C
6 3
5 4

Figura 3. Esqueleto estructural de los flavonoides.
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Dentro de cada uno de estos grupos los compuestos se diferencian entre si por el arreglo
de los grupos sustituyentes (metilos, azlcares y/o acidos organicos, mas habitualmente)

y por la configuracion en el anillo C (Rivas et al., 2002).

Los flavonoides se encuentran mayoritariamente como glucésidos, pero también pueden
aparecer en forma libre (Ilamados agliconas flavonoides). Ademas, se pueden presentar
como sulfatos, dimeros o polimeros. Los glucésidos se pueden encontrar de dos formas:
como O-glucésidos con los carbohidratos ligados a través de &tomos de oxigeno (enlace
hemiacetal), o como C-glucésidos con los carbohidratos ligados a través de enlaces
carbono-carbono. De todas estas formas naturales, los O-glucosidos son los mayoritarios

(Quinones et al., 2012).

2.9.2 Biosintesis

En las plantas, todos los flavonoides son sintetizados a partir de flavanona derivada a su
vez de chalconas provenientes de la ruta fenil propanoide. La sintesis de las estructuras
basicas de los esqueletos de flavonoides recae solo en tres grupos de enzimas:
oxigenasas dependientes del 2-ox glutarato, citocromo Paso hidroxilasas y reductasas

dependientes de NADPH.

Los precursores de los flavonoides proceden de la ruta comun fenilpropanoide que inicia
con la conversion de fenilalania en acido cindmico por la PAL. El acido cinamico es
convertido en &cido 4-cumarico (p-cumarico) por la cinamato-4 hidroxilasa (CsH). En
algunas plantas, la PAL exhibe también actividad de TAL (tirosina-amonio liasa) sobre la

tirosina para generar directamente acido acido 4-cumarico. En el siguiente paso, el acido
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4-cumarico es transformado en 4-cumaroil-CoA por la 4-cumarato CoA ligasa (4CL). La
4-cumaroil-CoA, un producto central de la ruta fenil propanoide, es condensada con 3
moléculas de malonil CoA para formar naringenina-chalcona o pinocembrina chalcona
(de tirosina o fenilalanina respectivamente) por la enzima chalcona isomerasa (CHI)
ciclando a la narinjerina o pinocembrina chalcona mediante isomerizacién
estereoespecifica para formar las flavonas naringenina o pinocembrina (2S). Las
flavonas son ulteriormente modificadas por enzimas de la ruta flavonoide para generar

una amplia diversidad de derivados (Dixon et al.,1999 ; Turnbull et al., 2004)(Figura 4).

Tirosina, Fenilalanina

i PAL/TAL (fenilala/tir amonio liasa)
ac. cinamico

C41 (cinamato 4 hidroxilasa)
ac. 4. cumirico
l 4CL (4-cumarato CoA ligasa)

ruta comun femilpropanoide 4-cumaroil CoA

ruta flavonoide 3 malonil CoA > l CHS (chalcona sintetasa)
chalconas: naringenina chalcona (tirosina), pinocembrina chalcona (fenilalanina)

l CHI (chalcona isomerasa)

isofla id < IFS s n — FSUI___, favonas: crisina,

genisteina (isoflavenol sintctasa) naringenina (flavona sintetasa I/IN) luteolina

daidzeina - pinocembrina apigenina
FLS— genkwanina

i l F3H (flavanona 3-B-hidroxilasa)

flavonoles: , — FLS

quercetina 4 dihidroflavonoles

kaempferol (Mlavonol sintetasa)

miricetina F3'5'H (flavenoide 3'S hidroxilasa)

galangina S —_GT.OMT F3H (Naveneide 3 hidroxilasa)

~———

(Mavonoide glucosil transferasa)  hidroxi
(flavenoide O metil transferasa) I.m
DFR (dihidroflavenol reductasa)

leucoantocianidinas (incoloras)

antocianinas: ANS (antocianidina sintetasa)
antocianidinas FGT

3-O-glucosiladas (UDP glucosa flavonoide

(coloridas, estables) < antocianidinas: pelargonidina, petunidina

3-O-glucosiltransferasa)  (coloridas, inestables)

Figura 4. Ruta de sintesis de los flavonoides.Tomado de Drago, 2007.
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2.9.3 Clasificacion

Estos grupos se diferencian entre si por el grado de insaturacion y sustituyentes del anillo
C. Se pueden distinguir entre compuestos que poseen un radical ceténico en el
heterociclo: flavonas, flavonoles, flavanonas (dihidroflavonas) y chalconas, y los que no
lo poseen: flavanoles y antocianidinas. La existencia de un hidroxilo en posicion 3 es otra

caracteristica comun a antocianidinas, flavanoles y flavonoles (Figura 5).

2.9.4 Funciones

Los flavonoides desempefian un papel importante en las plantas responden a la luz y
controlan los niveles de las auxinas reguladoras del crecimiento y diferenciacion,
incluyen un papel antifingico y bactericida, confieren coloracion, lo que puede contribuir
a los fendmenos de polinizacién y tienen una importante capacidad para fijar metales
como el hierro y el cobre (Cook y Samman, 1996). Pueden localizarse en distintas zonas
de la planta, aunque principalmente aparecen en las partes aéreas. Son compuestos
necesarios para el desarrollo fisioldégico de los vegetales, y se ubican en la membrana
del tilacoide de los cloroplastos. Ademas participan en la via de expresién de dos
enzimas multigenicas, la fenilalanina amonio liasa y la chalcona sintasa, que son enzimas

importantes en el proceso de pigmentacion de los vegetales.

Por poseer en su estructura quimica un numero variable de grupos hidroxilo fendlicos y
excelentes propiedades de quelacion del hierro y otros metales de transicion, les
confiere una gran capacidad antioxidante (Tsao and Yang, 2003). Por ello, desempefian

un papel esencial en la proteccion frente a los fenbmenos de dafio oxidativo, y tienen
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efectos terapéuticos en un elevado numero de patologias, incluyendo la cardiopatia
isquémica, la aterosclerosis o el cancer (Pace-Asciak et al, 1995; Jang et al, 1997).
Pueden unirse a los polimeros biologicos, tales como enzimas, transportadores de

hormonas y ADN, catalizar el transporte de electrones, y depurar radicales libres.

Sus propiedades anti-radicales libres se dirigen fundamentalmente hacia los radicales
hidroxilo y superéxido, especies altamente reactivas implicadas en el inicio de la cadena

de peroxidacion lipidica (Cuadro 3).

Otros autores se refieren ademas a la inhibicion de oxidasas, como la lipoxigenasa (LO),
la ciclooxigenasa (CO), la mieloperoxidasa (MPO), la NADPH oxidasa y la xantina
oxidasa (XO) (Groot, 1998; Ferrandiz et al, 1991), evitando la generacion de especies
reactivas del oxigeno (ERO) in vivo, asi como de hidroperdxidos organicos. Por otra
parte, se ha podido conocer que también inhiben enzimas involucradas indirectamente
en los procesos oxidativos, como la fosfolipasa A2 (FLA2) (Lindahl et al, 1997) al mismo
tiempo que estimulan otras con reconocidas propiedades antioxidantes, la catalasa
(CAT) y la superéxido dismutasa (SOD) (Sudheesh et al, 1999). De esta forma los
flavonoides interfieren en las reacciones de propagacion de radicales libres y en la

formacion del radical en si (Van Acquire et al, 1996).

Flavonoides como la catequina o la quercetina han mostrado directamente neutralizar
especies reactivas de oxigeno (ROS), como el Oz, el H202 (Binsack et al, 2001) o el
HCIO (Cotelle et al, 1996). La quercetina y la miricetina, seguidas por el kaempferol, son
los flavonoides que poseen mayor actividad neutralizadora de radicales libres. El grupo

fendlico que poseen puede actuar directamente capturando electrones desapareados de
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las ROS, y generando asi especies menos reactivas (Korkina et al, 1997) y los cuales

han mostrado ser abundantes en frutos de fresa (Hannum, 2004).

Compuesto como la catequina presente principalmente en frutos de fresa ha sido
estudiado como un compuesto potencial quimioprotector. En un estudio realizado por
Seeram et al, 2001 se evalud la capacidad de antocianinas y catequinas para inhibir la
proliferacion de varias lineas celulares de cancer en humanos se mostré que solo los
derivados de catequinas de galolil fueron efectivas para inhibir la proliferacion de estas

lineas celulares.

En un modelo in vitro de enfermedades del corazén en el cual fue medida la oxidacion
de lipoproteinas de baja densidad se encontré que muchos flavonoides tienen mas poder

antioxidante que las vitaminas C y E (Vinson et al, 1995).

Ademas de secuestrar RL, quelatar iones metélicos e inhibir oxidasas, los flavonoides
pueden aumentar la disponibilidad de antioxidantes endégenos, asi como la actividad de
enzimas antioxidantes. Al mismo tiempo que son capaces de inhibir enzimas

involucradas en la generacion de especies reactivas de oxigeno.
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Cuadro 3. Clasificacion de flavonoides, ejemplos, alimentos que los contienen y efectos

biolégicos.
Alimentos
Flavonoides flavonoides quelos e
contienen g
Aniocianines Antioxidante
Antiinflamatorias,
Moras rojas v Antihipertensivos,
azules, uvas, Neuroprotectores,
vino tinto Inkhibe percxidacion
lipidica,
Anfidiabéticos
Té verde, Antioxidante,
chocolate, uvas, Antiproliferativos,
MOras, manzana, Prevencion de
R1=R2=0H; R3=H: Catequina te negro y enfermedades
R1=R2=R3=0k Galocatequina Oolong, cardiovasculares y
Chocolate, uvas cerebro
rojas, moras, vino vasculares,
tinto Anticancerigenos
Antidiabéticos
Antiproliferativas,
Antiimflamatorias,
Disminucion de
adhesion de
moléculas
ol Antioxidante,
F2=0H; R1=R3=H Kasmpfeni S‘rlﬂ'll:: Prevencion de
R1=R2=0H; R2=H Quemetina  cebolletas, col, enfermedades
RI=R2=F3=0H Mricetna procoli manzana  Codovasculares y
v : ' cerebro vasculares
moras, tés i .
Anficancerigencs
Flawonas
F1
m Rl R1=H; R2=0H: Apigenina Pergjil, tomille,  Antiproliferativos,
o 3 - R1=R2=0H: Lutedlina apio, chiles Anticancerigenos,
g‘ Antiinflamatorias,
CH o
Propiedades
lsoflavonas . estrogenicas,
Fryol de soya, Anticancerigenos
“D‘]ﬂ”ﬁ"ﬁ R1=H: Diaczeina alimentos abase 'R HEC
! | | R1=0H: Genisteina de soya . projme: . "'ra.s.
T legumbres Inhibe peroxidacion
Al o lipidica
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2.10 Antocianinas

Las antocianinas (del griego anthos: flor y kianos: azul) representan el grupo mas
importante de pigmentos hidrosolubles detectables en la region visible por el ojo humano
(Strack y Wray, 1994). Estos pigmentos son responsables de la gama de colores que
abarcan desde el rojo hasta el azul en varias frutas, vegetales y cereales, acumulados

en las vacuolas de la célula (Wagner, 1982).

2.10.1 Estructura

Quimicamente las antocianinas son glucésidos polihidroxilados o polimetoxilados,
acilglicésidos de antocianidinas, los cuales son derivados oxigenados de 2-
fenilbenzopirilo o sales flavilio. Pertenecen a la familia de compuestos conocidos como
flavonoides y se distinguen de los otros por su capacidad para formar cationes flavilio

(Brouillard, 1982; Mazza et al., 1993; Mazza et al., 2004).

Las antocianidinas son las estructuras basicas de las antocianinas constan de un
compuesto aromatico anillo [A] unido a un anillo heterociclico [C] que contiene oxigeno,
gue esta unido por un enlace carbono-carbono aromatico a un tercer anillo [B] (Konczak
y Zhang, 2004) (Figura 5). Cuando las antocianidinas son encontradas en forma de
glucésido (unido a un resto de azlcar) son conocidos como antocianinas. Los
carbohidratos que comunmente se encuentran son glucosa y ramnosa, seguidos de

galactosa, xilosa y arabinosa, ocasionalmente, gentobiosa, rutinosa y soforosa.
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Figura 5. Estructura basica de las antocianinas. Tomado de Mazza, 2007.

El color de las antocianinas depende de varios factores intrinsecos, como son los
sustituyentes quimicos que contenga y la posicion de los mismos en el grupo flavilio; por
ejemplo, si se aumentan los hidroxilos del anillo fendlico se intensifica el color azul,
mientras que la introduccion de metoxilos provoca la formacion del color rojo (Badui,

2006).

Hay una gran variedad de antocianinas distribuidas en la naturaleza, siempre presentan
sustituciones glicosidicas en las posiciones 3 y/o 5 con mono, di o trisacaridos que
incrementan su solubilidad. Otra posible variacién en la estructura es la acilacion de los
residuos de azucares de la molécula con acidos orgénicos. Los acidos organicos pueden
ser alifaticos, tales como: maloénico, acético, malico, succinico u oxalico; o aromaticos: p-
coumarico, caféico, ferulico, sinapico, galico, o p-hidroxibenzdico confiriendo estabilidad
a la molécula bajo condiciones extremas de pH y temperatura. Stintzing et al., 2002
demostraron que el tipo de sustitucién glicosidica y de acilacion producen efectos en el
tono de las antocianinas; es asi como sustituciones glicosidicas en la posiciéon 5 al igual
gue acilaciones aromaticas, producen un desplazamiento hacia las tonalidades puarpura.
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Las antocianinas entre todos los flavonoides son las Unicas que sufren una
transformacion reversible dependiendo del pH en soluciones acuosas. Existen
principalmente cuatro formas principales estables de las antocianinas: el cation flavilio
de color rojo, la base quinoidal azul, la pseudobase carbinol incolora y la chalcona
también incolora. A pH 1 el cation flavilio es la especie predominante y contribuye a los
colores morados y rojos. A valores de pH 2y 4 la especie azul quinoidal es predominante.
A pH 5y 6 son observadas las dos especies incoloras. A pH mayores a 7 las antocianinas

son degradadas dependiendo de los grupos sustituyentes (Hutchings, 1999).

La co-pigmentacion es un fenémeno en el cudl los pigmentos y otros compuestos
organicos incoloros, iones metalicos forman moléculas o asociaciones complejas
generando un cambio o un incremento en la intensidad del color. En la ciencia de los
alimentos este fendbmeno es importante ya que el color es uno de los principales factores
de calidad en la aceptacién de un producto. Algunas investigaciones sugieren que la co-
pigmentacién de las antocianinas con otros compuestos es el principal mecanismo de

estabilizacion de color en las plantas (Castafieda-Ovando et al, 2009).

La variedad de color en las flores inicialmente fue explicada por la formacién de quelatos
entre metales y sales flavilio. Una de las principales caracteristicas de las antocianinas y
antocianidinas con grupos o-di-hidroxilo en el anillo B (Cy, Dp, Pt) es su capacidad para
formar complejos metal-antocianina. Algunos estudios sobre la estabilidad del color en
las plantas sugiere que los colores azules son debido a los complejos entre antocianinas
y algunos metales tales como Al, Fe, Cuy Sn o0 Mg y Mo Estudios mas recientes han
mostrado que los complejos entre antocianinas o-di-hidroxilo y los iones Fe (Ill) o Mg (ll)

a pH 5 son esenciales para el color azul (Hale et al, 2001).
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2.10.2 Clasificacion

Recientemente se han reportado mas de 500 diferentes antocianinas y 23 antocianidinas
de las cuales seis son las mas comunes en las plantas vasculares, pelargonidina,
cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina y malvidina. En la naturaleza los mas
comunes son los derivados glucosilados no metoxilados de tres antocianidinas
(cianidina, delfinidina y pelargonidina) encontrandose 80% en hojas pigmentadas, 69%
en frutos y 50% en flores. La distribucién de las seis principales antocianidinas en frutos
y vegetales es: cianidina 50%, delfinidina 12%, pelargonidina 12%, peonidina 12%,

petunidina 7% y malvidina 7% (Kong et al., 2003) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Principales antocianinas, patron de sustitucién y color. Tomado de Castafieda et al,

2009.

NOMBRE ABREVIACION PATRON DE SUSTITUCION COLOR

Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7

Apigenidina Ap H OH H OH H OH H

Arabidina Ab H H OH OH H OH OMe

Aurantinidina Au OH OH OH OH H OH H

Capensinidina Cp OH OMe H OH OMe OH OMe Azul-rojo
Carajurina Cj H H OH OH H OMe OMe

Cianidina Cy OH OH H OH OH OH H Naranja-rojo
Delfinidina Dp OH OH H OH OH OH OH Azul-rojo
Europinidina Eu OH OMe H OH OMe OH OH Azul-rojo
Hirsutidina Hs OH OH H OMe OMe OH OMe Azul-rojo

3’-HidroxiAb 3’OHAb H H OH OH OH OH OMe
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Continua. Cuadro 4.

6-HidroxiCy 60HCy OH OH OH OH OH OH OH Rojo

6-HidroxiDp 60HDp OH OH OH OH OH OH OH Azul-rojo
6-HidroxiPg 60HDg OH OH OH OH H OH H

Luteolina Lt H OH H OH OH OH H

Malvidina Mv OH OH H OH OMe OH OMe Azul-rojo
5-MetilCy 5-MCy OH OMe H OH OH OH H Najanja-rojo
Pelargonidina Pg OH OH H OH H OH H

Peonidina Pn OH OH H OH OMe OH H Naranja-rojo
Petudina Pt OH OH H OH OMe OH OH Azul-rojo
Pulchellidina PI OH OMe H OH OH OH OH Azul-rojo
Riccionidina A RIiA OH H OH OH H OH H

Rosinidina Rs OH OH H OMe OMe OH H Rojo

Tricetinidina Tr H OH H OH OH OH OH Rojo

2.10.3 Biosintesis

Los precursores de las antocianinas son bien conocidos (Springob et al., 2003). Se ha
establecido que al anillo A de las antocianinas se sintetiza por la ruta del &cido malénico
con la condensacion de tres moléculas de malonil-CoA, mientras que el anillo B se
sintetiza por la ruta de acido shikimico. El 4cido shikimico da paso a la fenilalanina que
por accion de una fenilalanina amonio liasa (PAL), y después de una pérdida de NH3 se
convierte en acido p-coumarico. El p-coumaril-CoA luego participa en una reaccion de
condensacion con las tres moléculas de malonil- CoA para formar una chalcona de 15

C, reaccion propiciada por una chalcona sintetasa. Este compuesto intermedio de 15 C
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es transformado en una flavanona en una reaccion catalizada por una chalcona
isomerasa para producir naringerina. Finalmente, la flavanona es transformada en la
correspondiente antocianidina por una reaccion de hidroxilacion en el carbono 3 seguida
por una deshidratacion (Figura 6). La molécula de antocianidina se estabiliza por
glicosilacién del heterociclo; reaccion en la que interviene una glicosil transferasa y
posterior posibles reacciones de metilacion de los hidroxilos seguidas de acilaciones
(Delgado-Vargas, 2000).
U,ﬂ NFEDOF %3—;5-— ﬁr%cw ’-/E:/—j/%,cml—
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T HO
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""halc::-na sintetasa my,_~COSCod

3 moleculas de /m/ - - CoA-SH
rnalonilCof —

pcoumarl Cod

= J o K‘/Ii: ﬂ/c:u—
\[fj OH R"/ —1

L&)

Chalcona Flavanonas

HO
T
E -~
\[ o
OoH o
Dihidroflavonales

%I

OoH

OR3

Antocianinas

Figura 6. Ruta general de biosintesis de las antocianinas (Delgado-Vargas, 2000).
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2.10.4 Funciones

La funcion mas importante de las antocianinas es su capacidad para dar color a las
plantas o a los productos vegetales que producen. Juegan un papel importante en la
atraccion de los animales para la polinizacién y dispersion de semillas, por lo tanto, son
consideradas de valor en la co-evolucion en interacciones planta-animal. Pueden actuar

como antioxidantes, fitoalexinas o como agentes antibacteriales (Kong et al., 2003).

Pueden ser factores importantes en conjunto con otros flavonoides en la resistencia de
las plantas al ataque de insectos. Por ejemplo cianidin 3-glucésido ha mostrado proteger

a las hojas de algodon contra el gusano de tabaco.

Algunos estudios han demostrado que las antocianinas pueden proteger a los tejidos
fotosintéticos contra la fotoinhibicion, fendmeno que se presenta cuando hay una
disminucion de la tasa fotosintética, teniendo un efecto negativo en la supervivencia de

las plantas (Steyn et al., 2002).

Recientemente se ha intensificado el interés en los pigmentos derivados de antocianinas
debido a sus propiedades farmacoldgicas y terapéuticas (Astrid, 2008). Durante el paso
del tracto digestivo al torrente sanguineo de los mamiferos, las antocianinas permanecen

intactas (Miyazawa et al., 1999), lo que hace que estas moléculas sean de gran interés.

Numerosos estudios han demostrado un amplio rango de las actividades bioldgicas de
la antocianinas incluyendo antioxidante, anti-inflamatorio, antimicrobial y actividad

anticarcinogénica, ademas del mejoramiento de la agudeza visual y del comportamiento
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cognitivo Los efectos terapéuticos de las antocianinas estan relacionados con su

actividad antioxidante (Mazza, 2007).

Ademas las antocianinas muestran una variedad de efectos sobre los vasos sanguineos
y plaguetas reduciendo el riesgo de enfermedades coronarias. Estudios con fracciones
de antocianinas provenientes del vino han mostrado ser efectivas para atrapar especies
reactivas de oxigeno ademas de inhibir la oxidacion de lipoproteinas. Lo que sugiere que
las antocianinas puede ser un componente clave en el vino rojo que protege contra

enfermedades cardiovasculares (Ghiselli et al., 1998).

Las antocianinas son potentes antioxidantes superiores a los antioxidantes clasicos
como butilato hidroxianisol (BHA), butilato hidroxitolueno (BHT), y a-tocoferol. Wang y
Jiao (2000) y Wang y Lin (2000) han demostrado que frutos ricos en antocianinas
evidencian una alta actividad antioxidante contra el peréxido de hidrogeno (H202) y
contra radicales peroéxido, (ROO.), superoxido (O2-), hidroxilo (.OH) y oxigeno singulete

(*O2) (Garzén, 2008).

Tristan et al. (2005) realizaron bioensayos que demuestran que los arandanos inhiben
las etapas de iniciacién, promocién y progresion de la carcinogénesis. Por su parte
Hagiwara et al. (2002) demostraron que el suministro de papas purpuras dulces y repollo
morado a ratas de laboratorio, causan supresion de tumores. De igual manera, Koide et
al. (1997), reportaron efectos antitumorales al usar extractos de frijoles rojos de soya que

contenian cianidina conjugada con glucosa y ramnosa (Kong et al., 2003).

Meiers et al. (2001) encontraron que agliconas de las mas abundantes antocianinas en

alimentos, cianidina y delfinidina poseen la capacidad para inhibir el crecimiento de
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células tumorales in vitro en el rango micromolar. Sin embargo la malvidina una

antocianina tipica en uvas fue menos activa.

Hale et al. (2005) han demostrado que el comportamiento cognitivo y las funciones
neuronales de ratas de laboratorio pueden ser mejorados a través de suplementacion
nutricional con extractos de arandanos y fresas. Ohgami et al. (2005) suministraron
extractos de frutas ricas en antocianinas a ratas con deficiencia ocular, resultando en

una reduccion de la inflamacion y aumento de la agudeza visual.

Las antocianinas pueden prevenir la oxidacion del acido ascoérbico causada por la
guelaciéon de los iones metalicos y la formacion del complejo ascorbico (copigmento)-
metalantocianina (Sarma et al, 1997). Ademas pueden atrapar radicales Oz, Noda et al,
1998 reportdé que la antocianina delfinidina-3-(p-coumaroil rutindsido)-5-glucosido

(nasunin) obtenido de piel de berenjena pueden atrapar Oz (Kong et al, 2003).

La actividad antioxidante en frutos y hojas de diferentes variedades de la zarzamora sin
espinas (Rubus sp.), dos especies de frambuesa (Rubus idaeus L.), (Rubus occidentalis
L.) y la fresa (Fragaria x ananassa D.) fue reportado por Wang y Lin (2000). Los
resultados mostraron una correlacion lineal entre el contenido de fenoles totales y la
actividad ORAC por los frutos y hojas. Para las bayas maduras, se mostro una relacion

lineal entre valores ORAC y el contenido de antocianinas.
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2.11 Calidad de los frutos

2.11.1 Caracteristicas de la calidad del fruto

El control de la calidad comienza en el campo, con la seleccion de la calidad maxima en
el momento adecuado de la cosecha (Strum et al., 2003). La fresa es un fruto no
climatérico, por lo tanto, la maduracion y senescencia es rapido, debido a una alta tasa
de respiracion y la produccion de etileno, disminuyendo la calidad de los frutos

rapidamente después de la cosecha (Knee et al., 1997; Kader, 2002; Wills et al., 2004).

La calidad de los frutos de fresa depende principalmente de su apariencia, firmeza y
composicién quimica. Los valores de estos atributos determinan el valor del cultivo y la
aceptacion del fruto por el consumidor. El color es probablemente el atributo mas
importante de apariencia, causado por la acumulacion de antocianinas, el cual afecta la
aceptacion por el consumidor, la percepcion del dulzor y sabor. El contenido de
antocianinas varia entre 10 y 80 mg/100 g de fruta fresca (Heinonen et al., 1998;
Zabetakis et al., 2001) la variacion se debe al estado de madurez, variedad y a las
condiciones ambientales (Haffner et al., 1998). Ademas de la importancia del color, las
antocianinas y otros compuestos ejercen accion protectora contra diversas

enfermedades en humanos (Silva et al., 2007).

La firmeza determina propiedades mecéanicas de los frutos y esta involucrada en la
calidad sensorial (Gunness et al., 2009). El cambio en la textura es consecuencia de un
proceso natural de senescencia y ademas de la atmosfera en el cual los frutos son

almacenados.
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Los azUcares y acidos organicos tienen gran importancia en la composicion quimica de
los frutos. Los azUcares estan implicados en el sabor del fruto y determinan el valor
caldrico de las fresa, se acumulan en el fruto en forma de glucosa, fructosa y sacarosa
(Ranwala et al., 1992), que representan aproximadamente el 99 % del contenido total de
azucares y el resto formada por sorbitol, xilitol y xilosa, aunque la cantidad de glucosa,
fructosa y sacarosa varia con el grado de madurez del fruto (Hubbar et al., 1991; Pérez
et al, 1997), el contenido total de azucares normalmente se encuentra dentro del rango

de 70 a 100 mg en 100 g de fruta fresca (Hubbard et al., 1991).

Los acidos orgéanicos estan implicados en el sabor, la textura, pH y color alterando la
calidad sensorial del fruto. En fresa, los acidos principales son citrico, malico y ascorbico,
los cuales son secuestrados en vacuolas y pueden ser utilizados en el proceso de
respiracion o convertidos en azucares (Perkins-Veazie, 1995). ElI pH de los frutos

maduros varia entre cultivares, en un rango de 3.6 a 4.1 (Cordenunsi et al., 2003).

El acido ascorbico es uno de los acidos organicos mas importantes en los frutos de fresa
su concentracion varia entre 9.15y 20.27 g kg-1 en la etapa madura del fruto, contribuye
a muchos efectos protectivos a la salud y nutricibn y muestra actividad antioxidante
debido a la facilidad con la cual puede perder electrones actuando como agente reductor
para un numero de especies reactivas. Ademas ayuda a mantener la configuracion
enzimatica en el estado de reduccién correcta para la actividad catalitica y esta
involucrado en la desactivacion de la carcinogénesis (Kalt, 2001). Otros compuestos

guimicos incluyendo los volatiles son importantes en la calidad del fruto.
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Los atributos de calidad estan altamente influenciados por la maduracion. Las fresas
como frutos no climatéricos son cosechados en su estado completo de maduracion para
garantizar la calidad maxima en relacion al sabor y color, ya que posteriormente no
desarrollan atributos de calidad tras el desprendimiento, es decir son cosechadas listas
para su consumo, lo que significa que tienen un periodo de vida corto (Cordenunsi et al.,
2003). Ademés de las lesiones mecanicas, el crecimiento de hongos es otra causa del
deterioro de los frutos ya que el uso de fungicidas no esta permitido, para evitar esté
deterioro las bajas temperaturas y el empleo de atmésferas modificadas son las mas
utilizadas para evitar parcialmente el crecimiento de hongos y la senescencia de los

frutos extendiendo asi la vida util de los frutos de fresa (Manning, 1996).

2.12 Postcosecha

2.12.1 Cambios bioquimicos y fisicos durante la postcosecha

La vida poscosecha de las frutas y hortalizas se ha definido tradicionalmente en términos
de apariencia visual (frescura, color y ausencia de alteraciones fisioldgicas) y la textura
(firmeza, jugosidad y textura crujiente). Aunque este concepto implica el atractivo estético
y las propiedades mecanicas asociadas con la calidad, no tienen en cuenta el sabor y la

calidad nutricional (Pelayo et al., 2002).

Los frutos carnosos son susceptibles al deterioro postcosecha (ya sea por un
ablandamiento excesivo o por el ataque de patégenos), lo que dificulta el

almacenamiento de los mismos y conduce a importantes pérdidas econdémicas.
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Durante la maduracion, se produce un conjunto de procesos fisico-quimicos entre la
finalizacion del desarrollo y el principio de la senescencia, los cuales conducen a cambios
en la textura, aroma, sabor y color de los mismos. Este es el caso de frutos como tomate,
sin embargo en frutos como frutilla, la divisiébn entre desarrollo y maduracion no se
encuentra claramente definida. Por lo tanto, la maduracion puede considerarse como un
proceso de desarrollo continuo, en el cual varias etapas fisiolégicas pueden estar

solapadas (Manning, 1993).

La velocidad de ablandamiento de los frutos es el principal factor que determina el
deterioro post-cosecha, el cual influencia la susceptibilidad al ataque por patégenos, la
frecuencia de cosecha y la vida uatil de los frutos una vez cosechados. El proceso de
ablandamiento limita, ademas, el transporte y almacenamiento de los frutos (Fischer y

Bennett, 1991, Brummell y Harpster, 2001).

Los cambios bioguimicos importantes en las paredes celulares de la fresa implican el
aumento de la fraccion de pectina, y los cambios histolégicos son causados por
modificaciones en la composicion y paredes estructurales de la célula de la fruta
(Redgwell et al., 1997). En fresa, durante la maduracion, se aumenta la expresion del
gen que codifica la sintesis de Pectatoliasa y por lo tanto, aumenta el ablandamiento del

fruto (Medina et al., 1997).

La acidez total se incrementa durante el desarrollo hasta el estadio verde grande y luego
disminuye hasta un minimo en el estadio sobremaduro, debido principalmente a una

reduccion en el contenido de acido malico (Manning, 1993).
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El contenido total de compuestos fendlicos decrece continuamente durante la
maduracién de frutilla y las concentraciones de antocianinas totales aumentan durante
la maduracién, sin embargo, las concentraciones de fenoles totales se mantienen o
cambian durante el almacenamiento en funcién de las variedades o las etapas de

madurez (Nunes et al. 2006).

2.12.2 Almacenamiento en refrigeracion y atmosferas controladas.

Las tecnologias de conservacion postcosecha buscan retardar la maduracion y
senescencia, con el fin de prolongar el tiempo de vida Gtil de los productos y conservar
su calidad. En la mayoria de los casos consiste en una desaceleracion del metabolismo
respiratorio a través del almacenamiento a bajas temperaturas o el almacenamiento con
condiciones altas de dioxido de carbono (Hardenburg et al., 1986). La refrigeracion es
una de las tecnologias mas difundidas para la conservacion de frutas y hortalizas. Su
amplia utilizacion se debe a que permite conservar el valor nutritivo, sabor natural, olor y
calidad de los productos almacenados resultando éstos semejantes a los recién
cosechados. Asimismo, esta practica de conservacion permite, en muchos casos, un
mayor margen de tiempo para su transporte. La baja temperatura puede disminuir
sustancialmente la velocidad de muchos procesos metabdlicos (respiracion, produccion
de etileno, maduracion y senescencia), ademas de proteger al fruto del ataque de

patdgenos que conducen al deterioro y a la pérdida de la calidad (Kitinoja y Kader, 2003).

Las temperaturas alrededor de los 0°C son consideradas las mejores para el
almacenamiento de los frutos de fresa, debido a que causan pocos cambios en la calidad.

Sin embargo, la comercializacion y almacenamiento post-mercado ocurren a
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temperaturas mas altas, las cuales pueden afectar no solo la vida util del fruto sino
también valores nutricionales como los azucares solubles, vitamina C y compuestos

antioxidantes (Cordenunsi et a.l, 2005).

Se ha observado que los frutos con 6 horas después de cosecha y posterior
almacenamiento en bajas temperaturas, muestran cambios indeseables en color textura
y ademas una reduccion del 50% en el contenido de agua, en comparacion con aquellos
gue son inmediatamente puestas en refrigeracion después de la cosecha (Nunes et al,

2005).

Las atmosferas controladas y modificadas tienen la ventaja del control del decaimiento
de los frutos postcosecha, aunque se ha demostrado que el enriqguecimiento de la
atmosfera con CO: y bajas concentraciones de Oz , asi como ciertas concentraciones
de etileno pueden afectar el contenido de acido ascorbico total y antocianinas de manera
negativa, afectando también el color del fruto y el valor nutricional, inhibiendo las enzimas
relacionadas con la sintesis de antocianinas, la enzima fenilalanina amonio liasa y el
flavonoide glucotransferasa y promoviendo la actividad de la ascorbato oxidasa, que
causa la oxidacion del acido ascorbico a acido dehidroascorbico. Se sabe que la sintesis
de antocianinas continua después de la cosecha y también durante el almacenamiento
a bajas temperaturas, pero se inhibe en frutos almacenados en altas concentraciones de

CO2 (Cordenunsi et al., 2003).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

- Evaluacién de compuestos quimicos en cuatro variedades de fresa en postcosecha

y en condiciones de refrigeracion.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

- Determinar el contenido de azlcares solubles totales, asi como de glucosa,
fructosa y sacarosa en frutos de fresa en estado inmaduro y maduro postcosecha

sin y en condiciones de refrigeracion.

- Establecer el contenido de algunos compuestos quimicos relacionados con la
capacidad antioxidante de frutos de fresa en estado inmaduro y maduro en

postcosecha sin y con refrigeracion

4 HIPOTESIS

- El estado de madurez del fruto (Fragaria x ananassa D.) afecta la concentracion

de compuestos quimicos en el mismo.

- Latemperatura modifica la concentracion de los compuestos quimicos en el fruto

de fresa, relacionados con sus propiedades nutraceuticas y de calidad.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del experimento

El estudio se llevo a cabo en un invernadero de vidrio no climatizado ubicado en el
Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, en Texcoco, Estado de México 19° 30’
LN, 98° 53’ LO, 2250msnm con una temperatura de 25 y 16°C (dia y noche) y humedad

relativa de 56 y 76°C (dia y noche).

5.2 Material vegetal

Se utilizaron frutos de fresa cosechados en etapa inmadura y maxima de maduracion (20
y 30 dias después de la antesis), provenientes de plantas de cuatro variedades de fresa
(Fragaria x ananassa), dos variedades mexicanas Zamorana (CP 02-01) y Jacona (CP
02-04) y dos variedades comerciales extranjeras Festival y Albion. Se utilizaron 40
plantas de cada variedad, y en la etapa de inicio de la floracion, las flores fueron
marcadas diariamente en el momento de la antesis, para uniformizar la edad de los frutos

y su cosecha respectiva.

Caracteristicas de las variedades empleadas:

Zamorana: producto de la cruza de CP 99-1 y Camarosa. Altamente productiva de frutos
grandes, de calidad y firmeza superior; produccion precoz, con altos porcentajes de fruta
con calidad de exportacion; adecuada para consumo en fresco por su gran balance en

sabor. Sensibilidad moderada a cenicilla (Sphaerotheca macularis) y mancha angular
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(Xhanthomonas fragariae) (Calderon et al., 2009). Registro definitivo en el Catélogo

Nacional de Variedades Vegetales (CNRVV-SNICS) FRE-001-070807.

Jacona: producto de la cruza de CP 99-11 y Camarosa. Fruto grande y firme de excelente
sabor adecuado para consumo en fresco; altamente productiva con altos porcentajes de
fruto con calidad de exportacion; produccion precoz. Limitada sensibilidad a
enfermedades como cenicilla (Sphaerotheca macularis) y mancha angular
(Xhanthomonas fragariae) (Calderon et al., 2009). Registro definitivo en el Catalogo

Nacional de Variedades Vegetales (CNRVV-SNICS) FRE-002-070807.

Festival: Produce frutos firmes, de color rojo profundo con excelente sabor. Esta variedad
es susceptible a la antracnosis (pudricion de fruto y corona) causado por Colletotrichum

fragarie (Stapleton et al., 2001).

Albion: Variedad de dia neutro, planta rustica con hojas gruesas, frutos grandes conicos
y alargadas con color rojo intenso, excelente sabor, resistente a Phytophthora,

Verticillium y Anthracnosis.

Las plantas fueron establecidas en bolsas de plastico negras con capacidad de 4Kg y
fueron llenadas con una mezcla de vermiculita, Peat Moss vy tierra de monte en una
proporcion 1:1:3, previamente esterilizado. Previo al trasplante la raiz de las plantas
fueron lavadas con fungicida Ridomil ® (1g /), trasplantadas el dia 22 de enero de 2013
y regadas de inmediato con agua corriente a capacidad de campo, los riegos posteriores
se llevaron a cabo cada tercer dia. Después de un mes de establecido el cultivo las
plantas fueron fertilizadas con nitrato de calcio a una concentracion de 10g/lI de agua y

aplicando 100ml /planta.
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Durante el desarrollo del cultivo se presentaron problemas de pulgén el cual fue
controlado con dimetoato a una concentracion de 1.5ml /I de agua aplicado por aspersion

solo por las tardes cada 5 dias.

5.3 Evaluaciones

Los compuestos quimicos fueron evaluados en frutos inmaduros y maduros frescos y en
almacenamiento a 4°C, durante un periodo de 9 dias, las cuantificaciones se realizaron
cada 3 dias, es decir, alos 0, 3, 6 y 9 dias. Para la evaluacion en almacenamiento los
frutos fueron colocados en un empaque tipo clamshell en un refrigerador vertical
industrial marca Ojeda® modelo RVP-310 con una puerta de cristal sin luz. El nGmero de

frutos por tratamiento fueron de 140 y se consideraron 10 frutos por repeticion

5.3.1 Azucares solubles totales

5.3.1.1 Extraccion de azlcares

Se pesaron 10g de muestra vegetal y cortaron en trozos finos y se colocaron en un vaso
de precipitado de 250 ml, posteriormente se adiciono 50 ml de Etanol al 80 % y se fijo la
muestra por 10 min en ebullicion, se retird, macero y filtro la muestra con un papel filtro
Whatman. El papel filtro con el material macerado se enroll6 en forma de cartucho, se
engrapo para evitar pérdida de muestra, después se coloco el cartucho en un aparato
Soxhlet. Al mismo tiempo, el filtrado previo se llevé a un volumen aproximado de 100 ml
con Etanol al 80% en un matraz para Soxhlet. Una vez montado el sistema de Soxhlet

se inicio la extraccion de azucares por reflujo continuo, por aproximadamente 1.5h y se
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continuo con la eliminacién del alcohol por evaporacion para concentrar la muestra hasta
un volumen final de 10 ml y almacenamiento a -20°C, cuando no se utilizé de manera

inmediata.

5.3.1.2 Cuantificacion de azlcares solubles totales

Para la determinacion de azucares totales se emple6 el Método de Antrona (Montreuil et
al, 1997). Una vez obtenido el extracto anterior se realizé una dilucién de la muestra la
cual pudiera efectuarse la lectura en el espectrofotometro y se elabord una curva patron
de glucosa a una concentracion de 2.5mg/ml. Se colocaron en tubos de ensaye 300l
de solucion estandar o muestra y 300ul de agua destilada y fueron colocados en hielo
junto con el reactivo de antrona. Posteriormente fue agregado con agitacion constante,
3ml del reactivo de antrona frio y se mezclé durante 5 minutos en frio, y colocados en
bafio maria a 100°C e incubado durante 10 minutos exactos y se determind la
absorbancia a 625nm en un espectrofotometro Jenway 6305 (UV/Vis). Los resultados

fueron expresados en mg / g de peso fresco (PF).

5.3.2 Cuantificacién de glucosa, fructosa y sacarosa

El proceso de cuantificacion de azucares solubles se basé6 en una serie de reacciones
enzimaticas secuenciales de la ruta de la glicdlisis, donde todos los azlcares se
convierten en glucosa 6-fosfato, y el sustrato para la reaccion final resulta en la
produccion de NADH (Scholes et al., 1994). EI NADH tiene la absorbancia maxima a una

longitud de onda (A) de 340nm que fue la longitud a la que se hicieron las lecturas. Con
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el extracto obtenido se realizé una dilucién con la finalidad de poder realizar la lectura en

el espectrofotdémetro.

Se elabor6 una solucion stock de glucosa, fructosa y sacarosa. 15mg de cada azucar se
disolvieron en 6ml de agua destilada para tener una concentracién de 2.5mg/ml. De esta
solucion se elaboré una curva patrén tomando los siguientes voliumenes 0,20, 40, 60, 80
y 100ul en tubos ependorff, los cuales se aforaron a 1000l con agua destilada. Para

obtener las siguientes concentraciones 0, 50, 100, 150,200 y 250ug.

Para medir los azucares solubles de cada ensayo se colocaron 800ul de Hepes 100mM
(pH 7.5), 40ul de NAD 40mM (Sigma), 40ul de ATP 100mM pH 7 (Sigma), 40ul de
glucosa 6-fosfato deshidrogenasa (0.05U/ul de amortiguador de HEPES) (Roche), y 40pl

de solucion de estandares o extracto de cada muestra.

Para la determinacion de glucosa a cada ensayo se adiciono 40ul de Hexocinasa
(0.05U/pl de amortiguador de HEPES) (Roche) y se dejé actuar 20min a temperatura
ambiente posteriormente se realiz6 la lectura en el espectrofotémetro. El contenido de
fructosa se determind agregando 40ul fosfoglucosa isomerasa (0.06U/pl de amortiguador
de HEPES) (Roche) y 20 min después se tomé la lectura. Finalmente para le
determinacion de sacarosa se adicionaron 40ul de invertasa (0.8U/ul de amortiguador de
HEPES) (Sigma) y se dejo 20min posteriormente se realizo la lectura. Todas las lecturas

se realizaron en un Jenway 6305(UV/Vis).
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5.3.3 Cuantificacion de Fenoles Totales

Para la cuantificacién de fenoles totales se empled el método de Folin- Ciocalteu®
(Sigma- Aldrich, USA) (descrita por Ornelas- Paz et al., 2013). Una porcion de frutos se
macero y se tomo una muestra de 5g la cual fue homogenizada con 15ml de metanol al
70% (el cual contenia 5% de acido acético), se centrifugo a 12000rpm por 10 min a 5°C.
El extracto se recupero y diluyo con metanol al 70% el cual contenia 5% de acido acético.
Alicuotas de 250puL del extracto fueron mezcladas con 1.25ml del agente Folin-Ciocalteu
al 10% y 1ml de una solucion de carbonato de sodio (7.5% p/v). La mezcla fue incubada
a 45°C durante 40min. La absorbancia de la solucién fue determinada a 750nm en un
espectrofotometro Jenway 6305 (UV/Vis). El acido galico® (Baker, USA) fue usado como
estandar (0.02mg/ml). La concentracion de fenoles totales fue expresa como mg de acido

galico por 100g de peso fresco (mg GAE/100g).

5.3.4 Cuantificacion de Antocianinas Totales

Una porcion de frutos se macerd y se tomd una muestra de 3 g que se depositd en
matraces de 125 ml y se afiadieron 20 ml de &cido trifluoroacético (TFA) al 1 % en
metanol y se colocaron en condiciones de refrigeracion y en ausencia de luz durante 24h;
posteriormente se decanto el sobrenadante y al residuo se le agregaron nuevamente 20
mL de disolvente, una mezcla de metanol: &cido acético: agua (10:1:9v/v/v). Los
matraces se colocaron en un agitador horizontal durante 24 horas a temperatura
ambiente. En total se realizaron dos extracciones sucesivas con el solvente metanol:

acido aceético: agua (10:1:9v/viv), al término de cada extraccion, se decantd el
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sobrenadante y se hizo pasar a través de papel filtro (Whatman® No 42 de 70 mm o).
Posteriormente se midio la absorbancia de cada una de las tres extracciones a 520nm,
en un espectrofotdmetro Jenway 6305 (UV/VIS). Con los datos de volumen, absorbancia
y peso de muestra se calculé el contenido total de antocianinas en términos de
pelargonidina clorada® (Sigma Chem. MN), con la cual se prepar6 una curva patrén a
partir de una solucion estandar de 1mg/ml (Salinas et al., 1999) para cada uno de los

solventes.

5.3.5 Cuantificacion de vitamina C

El contenido de vitamina C fue determinado usando el metédo de la AOAC (Boland,
1990) por una titulacion con solucion de Tillman (DFI- 2,6 diclorofenol indofenol 0.02%).
Se tomaron 5g de tejido el cual fue homogenizado con 50ml de acido oxalico (0.5%). Se
tomo una alicuota de 5ml de la solucion y se titulé con la solucién de tillman hasta notar
el vire de color. Para el calculo se elabor6 una curva patron de acido ascorbico a

diferentes concentraciones.

5.3.6 Actividad antioxidante

La actividad antioxidante se determind por medio del método del radical libre (Soler-Rivas
et al., 2000), que consiste en hacer reaccionar una cantidad conocida de DPPH® (2,2-
difenil-picril-hidrazil) (Sigma- Aldrich, USA) a una concentraciéon de 60uM, en metanol al
80 % con una concentracion conocida del antioxidante a evaluar. EI DPPH antes de la
reaccion con el antioxidante muestra un color morado intenso, que al ser reducido

adquiere una coloracion amarilla.

58



Para la actividad antioxidante las muestras se llevaron a las mismas concentracién de
5ug/ml, tomaron 250 L del extracto y se afiadié 750 uL metanol al 80 % , mismo que se
hizo reaccionar con 2 ml de una solucién de DPPH 60 pM, en metanol al 80 %. Se midio
la absorbancia del metanol al 80% a 515nm para calibrar a cero, ademas se midio la
absorbancia DPPH puro. Posteriormente se llevd un registré de la absorbancia de la
mezcla a diferentes tiempos de la reaccion (0, 5, 10, 15, 30, 45, 60 y 120 min); el analisis
se realiz6 por triplicado. Con los datos obtenidos se determiné el porcentaje de DPPH
reducido (% DPPH) durante la reaccion; para esto se utilizo la formula propuesta por

Soler-Rivas et al. (2000):

abs DPPHo — abst
abs DPPHo

%DPPH =

Dénde: abs DPPHo es la absorbancia de la solucion de DPPH 60 uM y abst es la

absorbancia de las diferentes muestras al tiempo t.

5.3.7 Analisis estadistico

El analisis de los datos se hizo con el paquete estadistico SAS (Statistical Analisys
System) para Windows version 9.0, con un andlisis de varianza completamente al azar y

una prueba de tuckey a< 0.05
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Contenido de azucares solubles totales en dos etapas de maduracion de

frutos de fresay en condiciones de almacenamiento por refrigeracion.

Con base en los resultados obtenidos, se observa un incremento notable en el contenido
de azucares totales para las cuatro variedades evaluadas; Albion, Festival, CP-Jaconay
CP-Zamorana (hasta con un 70%) en comparacion con los frutos inmaduros, Yy
presentaron diferencias significativas (Tuckey<0.05) entre los dos estados de
maduracién. La variedad Festival fue la que mostro mayor acumulacion de azucares con
un valor de 138.89mg/g de peso fresco (PF), seguido de Albién con 117.81mg/g
posteriormente CP-Zamorana y CP-Jacona con 111.88mg/g y 100mg/g, respectivamente
(Figura 7). Mientras que en frutos en estado inmaduro no hubo diferencias significativas.
El contenido de azucares que presenten los frutos de fresa es importante ya que estan
directamente implicados en los atributos sensoriales, son indicadores determinantes en
la calidad del fruto. El sabor es una de las propiedades mas importantes que da valor
comercial a los frutos en general, y en particular en los frutos de fresa maduros esta
condicionado por el balance entre azlUcares y acidos. La fresa al ser un fruto no
climatérico debe ser cosechado en su estado maximo de maduracién ya que posterior al

corte no desarrolla atributos de calidad.
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Figura 7. Contenido de azucares solubles totales (mg/g de PF) en dos variedades mexicanas de frutos de
fresa (CP-Jacona y CP- Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albion y Festival), en dos estados de
maduraciéon. Los datos son el promedio mas la desviacion estandar (barras verticales) (n=4). Letras

distintas representan diferencias estadisticas significativas (Tuckey=< 0.05).

Cuando los frutos de fresa se sometieron a diferentes tiempos de almacenamiento por
refrigeracion (4°C), se observaron cambios significativos (Tuckey< 0.05) en el contenido
de azucares, en el 30 y 60 dia de refrigeracion se observé una disminucién de azucares
en un rango 10-30% para las variedades Albién, Festival y CP-Zamorana, excepto CP-
Jacona, y los valores fueron de 85-125mg/g de PF (Figura 8). Datos comparables fueron

obtenidos por Gil et al. (1997) y Pelayo et al. (2003) quienes encontraron una disminucion

61



entre el 8-16% en el contenido de azucares de frutos de fresa almacenados a 5°C. En
otro estudio Pineli et al. (2012) observaron disminucion de azucares durante el
almacenamiento de 9.3% y 11.9%, para las variedades Oso grande y Camino Real,
respectivamente. Los resultados observados pueden ser debido a que la fresa es un fruto
gue no sintetiza azlcares después de la cosecha, por lo tanto, no contiene reservas de
almidén para el mismo fin, y ésta disminucion se debe al consumo de sus reservas
durante la respiracion (Ayala-Zavala et al., 2004; Pineli et al., 2012). Sin embargo, se
observé que la variedad CP-Jacona mostro un aumento después de 9 dias de
almacenamiento a 4°C, el cual puede ser una consecuencia de la degradacién de la

pared celular (Cordenunsi et al., 2003).
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Figura 8. Contenido de azlcares solubles totales (mg/g de PF) en frutos de fresa en dos variedades
mexicanas (CP-Jacona y CP- Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albion y Festival), a diferentes
tiempos de almacenamiento a 4°C. Los datos son el promedio mas la desviacion estandar (barras

verticales) (n=4).Letras distintas representan diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).

El contenido de azUcares totales presentes en las variedades evaluadas se encuentra
dentro de rango normal establecido 70-100mg/g de PF (Hubbard et al., 1991), por lo tanto

las variedades mexicanas pueden ser competitivas y Utiles para comercializacion.
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6.2 Contenido de azucares glucosa, fructosa y sacarosa en dos etapas de

maduracion de frutos de fresa y almacenamiento por refrigeracion

Los principales azUcares solubles y en mayor concentracion en fresa son glucosa,
fructosa y sacarosa (Cordenunsi et al, 2003; Cordenunsi et al, 2005), estos azUcares
fueron evidenciados en las cuatro variedades de fresa de este trabajo (Figura 9A),
mostrando diferentes concentraciones en los dos estados de maduracion y en las cuatro
variedades evaluadas (Figura 9B). Glucosa y fructosa fueron los principales azucares
presentes en ambos estados de maduracion mostrando valores en un rango de 13-
50mg/g de PF lo que comprende entre 35-44% del contenido total de azucares, los
contenidos de glucosa y fructosa para la variedad festival fueron de 20 y 19mg/g de PF,
respectivamente, mostrando los valores més altos en la etapa inmadura de los frutos.
Sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticas entre las diferentes variedades.
En la misma etapa inmadura, los frutos de Albién presentaron la mayor concentracion de
sacarosa con 23mg/g de PF, indicando diferencia estadistica con respecto a las otras
tres variedades. En la etapa de madurez de los frutos la variedad CP-Zamorana presento
los valores mas altos de glucosa con 52.16mg/g de PF, mientras que la fructosa mostro
valores de 18-22mg/g de PF para el caso de las cuatro variedades, y sin diferencias
estadisticas significativas entre variedades y en los dos estados de maduracion. En
estado de frutos maduros la sacarosa en CP-Zamorana presentd la mayor
concentraciéon, mostrando diferencias estadisticas significativas en tres de las
variedades, a excepcién de festival en ambos estados de maduracién. Estas oscilaciones
pueden deberse debido a que la sacarosa es la fuente primaria de glucosa y fructosa

(Cordenunsi et al, 2005). El contenido de azlcares totales puede variar durante el
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crecimiento, sin embargo, la proporcidon de cada azUcar soluble puede permanecer

constante para diferentes condiciones de cultivo y variedades (Forney et al, 2000).
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Figura 9. Contenido de azlcares solubles (Glucosa, fructosa y sacarosa) en dos variedades mexicanas
(CP-Jacona y CP- Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albion y Festival), en estado inmaduro (A) y
maduro (B). Los datos representan el promedio de tres repeticiones. Letras distintas representan

diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).

Durante la refrigeracién a 4°C los frutos mostraron cambios significativos para cada uno
de los azucares evaluados entre variedades y tiempos de almacenamiento (Figura 10).
Los azucares predominantes fueron glucosa y fructosa (40 y 30%, respectivamente). La
mejor variedad fue CP-Zamorana que mostro el mayor contenido de azucares solubles,
a excepcion del 6to dia donde se observé disminucidn de los tres azucares evaluados.
Al final del almacenamiento la concentracion de glucosa no mostro diferencias

significativas, en cuanto a fructosa Albibn y CP-Zamorana mostraron diferencias
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estadisticas, y finalmente la sacarosa solo mostro diferencias en la variedad CP- Jacona.
De manera general, las variedades que mostraron menor concentraciéon de glucosa,

fructosa y sacarosa fueron Festival y CP-Jacona.

La temperatura es uno de los factores mas importantes que afectan la vida postcosecha
de frutas y verduras. A bajas temperaturas se disminuye la respiracion, lo cual favorece
la conservacién de los carbohidratos en el tejido, esto concuerda con Ayala et al, quien
observo que a 0°C y 5°C se mantuvo una baja tasa respiratoria y por lo tanto no hay un
cambio significativo en el contenido de sélidos solubles totales (°Brix) (SST), los cuales
son importantes en el sabor de los frutos de fresa y estan intimamente relacionados con
el contenido de glucosa y fructosa. Se ha reportado que glucosa y fructosa contribuyen

con mas del 65% de SST (Wang and Camp, 2000).
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Figura 10. Contenido de azlcares solubles (Glucosa, fructosa y sacarosa) en dos variedades mexicanas
(CP-Jacona y CP- Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albidén y Festival) a diferentes tiempos de
almacenamiento a 4°C 0,3, 6 y 9 dias (A, B, C y D respectivamente). Los datos representan el promedio

de tres repeticiones. Letras distintas representan diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).

Al realizar comparaciones entre variedades glucosa y sacarosa en frutos inmaduros no
mostraron diferencias estadisticas, en cuanto almacenamiento en refrigeracién la
variedad que mostro las mayores concentraciones fue CP-Zamorana, fructosa no mostro

diferencias estadisticas en frutos inmaduros y maduros y en almacenamiento la variedad

Festival

9 dias

CP-Jacona

CP-Zamorana

Festival se observaron las mayores concentraciones (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Contenido de azlcares solubles (glucosa, fructosa y sacarosa) en dos variedades mexicanas
(CP-Jacona y CP- Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albion y Festival) en dos estados de

maduracion y almacenamiento en refrigeracion (4°C).

GLUCOSA
Variedad Inmaduro Maduro 3 dias 6 dias 9 dias
(O dias)

Albion 13.85+0.90a 21.21+0.40b 14.20+0.04 ¢  32.58+0.01ba 32.14+0.04ba
Festival 20.70+0.07a 23.23+0.49b 24.72+0.12b 38.10+0.40a  22.10+0.96b
CP-Jacona 16.33+0.55a 29.67+1.67b 21.40+0.73b 23.14+£0.42bc  19.65+0.92b
CP-Zamorana 17.1+0.30a 52.16+0.83a 36.01+0.09 a 11.65+1.35c 41.33+0.49a

FRUCTOSA
Albién 13.07+1.55a 18.14+ 0.76a 9.92+1.34c 26.00+0.56a  31.39+0.75a
Festival 19.28+0.33a 22.45+0.48a 24.64+0.34a 30.53+0.02a  15.73+0.61b
CP-Jacona 16.7+0.90a 22.16+0.14a 10.96+0.57c 23.16+0.84a 12.48+0.49b
CP-Zamorana | 18.62+0.78a 18.32+0.75a 18.18+1.32b 9.88+1.45b 41.32+0.60a

SACAROSA
Albién 16.96+1.85a 11.52+0.07b 11.73+1.23ba 16.68+0.81b  21.02+ 0.96b
Festival 11.07+0.00 b 11.56+1.88 b 7.93+0.22c 29.70+0.19a 9.26+0.38c
CP-Jacona 10.40+1.70 b 20.52+0.27ba 9.60+1.18bc 14.32+1.16b 7.59+1.17¢c
CP-Zamorana | 11.66+2.00 b 23.83+0.74 a 13.23+0.08 a 4.36+0.90c 33.3040.18a

Medias + la desviacién estandar en la misma columna con distinta letra son significativamente diferentes
(Tuckey p=0.05). Los valores son medias de tres repeticiones.
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6.3 Contenido de fenoles totales en frutos de fresa en dos etapas de maduracion
y en almacenamiento por refrigeracion.

En la figura 11 se observo que en estado inmaduro de los frutos de fresa la variedad que
presentdé mayor concentracion de fenoles fue CP-Jacona con 426.44mg GAE/100g de
PF, seguido de Festival con 293, Albién y CP-Zamorana con 289 y 278mg GAE/ 100g de
PF, respectivamente. Mientras que en frutos maduros la variedad CP-Jacona presento
la mayor concentracion de fenoles (127mg GAE/100g de PF) comparada con las
variedades de Festival (113mgGAE/100g de PF), Albion (121mg/100g de PF) y CP-
Zamorana (90mg/100g de PF), los valores encontrados en las variedades evaluadas se
encuentran dentro del rango reportado 86mg/100g de PF (Kalt et al., 1999) y por debajo
de las variedades "Dover’, “Campineiro” y “Oso grande” (300mg/100g de PF) reportadas
por Cordenunsi et al. (2005), sin embargo no se encontraron diferencias estadisticas

significativas entre variedades para el estado maduro.

Durante el desarrollo de maduracion del fruto se observo que el contenido de fenoles
totales tiende a disminuir de manera significativa para las cuatro variedades en un 70%
(Figura 12). Esto resultados concuerdan con Spayd y Morris (1981) quienes reportaron
una disminucion en el contenido de fenoles totales en la variedad “Cardinal” durante el
desarrollo del fruto. Ferreyra et al. (2007) observé cambios similares en frutos de fresa
de la variedad "Selva” y Nunes et al. (2006) en las variedades “Sweet Charlie” y “Oso

Grande’.

El método empleado en la determinacion de fenoles totales es un factor importante ya

gue Ornelas- Paz et al. (2013) encontré que las concentraciones de compuestos
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fendlicos totales determinado por el método del Folin-Ciocalteu eran considerablemente
inferiores a los obtenidos por la suma del contenido individual. Las limitaciones del
ensayo de Folin-Ciocalteu han sido ampliamente descritas en la literatura, incluyendo la
interferencia de compuestos no fendlicos, la baja y sobreestimacion por diferencias en la
Amax. Sin embargo, este método es muy utilizado para la determinacion del contenido

de fenoles totales.
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Figura 11. Contenido de fenoles totales (mg GAE/100g de PF) en dos variedades mexicanas (CP-Jacona
y CP- Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albion y Festival) en dos estados de maduracion. Los
datos son el promedio méas la desviacién estandar (barras verticales) (n=4).Letras distintas representan

diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).
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El almacenamiento a 4°C, no mostrd un cambio significativo en el contenido de fenoles
totales para las diferentes variedades, y tampoco durante los diferentes tiempos de
almacenamiento (Figura 12), esto también fue observado por Cordenunsi et al. (2005)
quien no observd cambios significativos en frutos almacenados a 6, 16 y 25°C. Ayala-
Zavala et al. (2004), al evaluar el efecto de la temperatura de almacenamiento en frutos
de la variedad "Chandler’, observaron que el nivel de fenoles totales se mantuvo
constante a 0°C hasta por 13 dias, sin embargo un aumento sustancial fue observado a
5°C y 10°C. Cantillano et al. (2012) evalué el contenido de fenoles totales en dos
cultivares “Camino Real” y "Camarosa” después de ocho dias de almacenamiento a 1°C,
los niveles de fenoles totales en los frutos tuvieron aumento superior a 14 y 8%
respectivamente. Ademas de la temperatura de almacenamiento, el aumento en el nivel
de estos compuestos se puede deber al grado de estrés mecanico y bioldgico, a la

exposicion a la luz y a la disponibilidad de oxigeno (Cantillano et al., 2012).
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Figura 12. Contenido de fenoles totales (mgGAE/100g de PF) en frutos maduros de dos variedades
mexicanas (CP-Jacona y CP- Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albién y Festival) con diferentes
tiempos de almacenamiento a 4°C. Los datos son el promedio mas la desviacion estandar (barras

verticales) (n=4). Letras distintas representan diferencias estadisticas significativas (Tuckey<0.05).

6.4 Contenido de antocianinas totales en frutos de fresa en dos etapas de
maduracion y almacenamiento por refrigeracion.

A diferencia del contenido de fenoles totales, el contenido de antocianinas totales tiende

a aumentar durante la maduracion (96%) observando diferencias estadisticas

significativas entre los dos estados de maduracion (Figura 13). Wang y Lin, 2000,

encontraron que a partir de la etapa de blanco (3mg /100 g de PF) se aumenta el
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contenido de antocianinas hasta de un 100% en color rojo (39 mg / 100 g de PF).
Resultados similares fueron encontrados por Montero et al. (1996) para el cultivar
"Chandler” y Ferreyra et al. (2007) para el cultivar “Selva”. La concentracion promedio de
antocianinas que presentaron las diferentes variedades en frutos inmaduros fue de
0.88mg/100g de PF, mientras que en frutos maduros la variedad que presenté mayor
contenido de antocianinas fue Albion con 24mg/100g de PF, las otras tres variedades
presentaron concentraciones entre 21-23mg/100g de PF, las cuales se encuentran
dentro del rango reportado (18-60mg/100g de PF) en la literatura (Ornelas-Paz et al.,

2013).
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Figura 13. Contenido de antocianinas totales (mg/100g de PF) en dos variedades mexicanas (CP-Jacona
y CP- Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albién y Festival) en dos estados de maduracion. Los
datos son el promedio mas la desviacion estandar (barras verticales) (n=4). Letras distintas representan

diferencias estadisticas significativas (Tuckey<0.05).
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Los niveles de antocianinas en los frutos maduros con diferentes tiempos de
almacenamiento de 3, 6 y 9 dias a 4°C no mostraron diferencias estadisticas
significativas, sin embargo, en el noveno dia se observo incremento del 27% para las
cuatro variedades, con un valor promedio de 28mg/100g de PF (Figura 14). Cordenunsi
et al. (2003) encontraron un ligero aumento (20%) en el contenido de antocianinas totales
en los cultivares “Campineiro’ y ‘Dover’ almacenados por 7 dias a 6°C. Holcroft y Kader
(1999) también observaron una ganancia significativa de 35% en los niveles de
antocianinas de frutos del cultivar “Selva” almacenados por 10 dias a 5°C, estos
incrementos pueden indicar que la ruta biosintética para antocianinas continda aun
después de la cosecha y del almacenamiento a bajas temperaturas, que no inhiben este
proceso. Por otro lado, se ha reportado que las bajas temperaturas en combinacién con
atmosferas modificadas, producen una relacién inversa entre la concentracién de CO2 y
contenido de antocianinas (Odriozola, 2009). Debido a que en el presente trabajo no se
modific6 la atmodsfera, entonces el contenido de antocianinas en el periodo de

almacenamiento se puede atribuir sélo a la baja temperatura utilizada.

Cantillano et al. (2012) encontraron que frutos de fresa almacenados a 1°C durante 8
dias son afectados por el tiempo de almacenamiento y por el sistema de produccion
modificando significativamente los niveles de antocianinas totales, los frutos cultivados
con un sistema organico aumentaron hasta el 8° dia de almacenamiento (30%), en tanto
gue en los cultivados en el sistema convencional disminuyeron en el 8° dia de
almacenamiento (4%). Por lo tanto, el genotipo y las condiciones ambientales son

factores importantes ya que influyen en las caracteristicas fisicas y quimicas de los frutos
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de fresa. Existe una compleja interaccién entre la temperatura y la duracion del dia que

determinan los rendimientos y la calidad de los cultivares de fresa en una regién

determinada (Scott et al., 1975).
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Figura 14. Contenido de antocianinas totales (mg/100g de PF) en dos variedades mexicanas (CP-Jacona

y CP- Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albion y Festival) a diferentes tiempos de almacenamiento

a 4°C. Los datos son el promedio mas la desviacién estandar (barras verticales) (n=4).Letras distintas

representan diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).

La capacidad de los polifenoles para modular la actividad de diferentes enzimas, y para

interferir consecuentemente en mecanismos de sefializacion y en distintos procesos

celulares, puede deberse, a las caracteristicas fisicoquimicas de estos compuestos, 0

gue les permiten participar en distintas reacciones metabolicas celulares de Oxido-
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reduccion, por lo que tienen propiedades antioxidantes que justifican muchos de sus
efectos beneficiosos (Quifiones et al.,, 2012). Por lo que su deteccién y relativa
concentracion en frutos de fresa en postcosecha, asi como en condiciones de
refrigeracion por tiempos hasta de 9 dias mantienen e incluso aumentan estos
compuestos antioxidantes. Los niveles “altos” de antioxidantes encontrados en fresa los
hacen ser frutos competitivos con respecto a otros frutos como zarzamora (74-2809mg
GAE/100g PF), frambuesa (356-2066mg GAE/100g de PF) (Hannum et al., 2004).
Ademas de sus propiedades nutricionales y de su importancia comercial en produccién
nacional e internacional, su valor se incrementa por demostrar ser frutos que previenen
y ayudan contra enfermedades cardiovasculares, disfuncién cerebral y cancer. Se
destaca que las variedades mexicanas presentaron valores similares con las variedades

extranjeras, por lo tanto pueden ser competitivas para el mercado de exportacion.

6.5 Contenido de vitamina C en frutos de fresa en dos etapas de maduracion y

almacenamiento por refrigeracion.

Con base a los datos obtenidos, se observd que el contenido de vitamina C aumenta a
medida que la maduracién del fruto avanza en promedio 30%, presentando diferencias
estadisticas significativas entre variedades y estados de maduracion (Figura 15). En
estado inmaduro el contenido de vitamina C vario de 16 a 23mg/100g de PF y en estado
maduro fue de 44-58mg/100g de PF, estos valores estan dentro del rango reportado en

la literatura (19-110mg/100g de PF), la variedad que mostr6 mayor contenido de vitamina
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C fue CP-Jacona con 58.69mg/100g de PF. Cambios similares fueron observados por
Kaflas et al. (2005) en frutos de fresa de diez cultivares durante la maduracion. Pineli et
al. (2011) también observaron que el contenido de esta vitamina aumento de 2 y 1,6
veces del estado verde a la de color rosa en los cultivares 'Osogrande 'y ' Camino Real,
respectivamente. Sung et al. (2013) encontraron que el contenido de &cido ascérbico
vario de 21.7- 62.9 mg/100g de PF, de una etapa a otra en los cultivares ‘Maehyang’,

‘Seolhyang’, ‘Keumhyang’, ‘Akihime’ y ‘Red Pearl'.
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Figura 15. Contenido de vitamina C (mg/100g de PF) en dos variedades mexicanas (CP-Jacona y CP-
Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albion y Festival) en dos estados de maduracion. Los datos son
el promedio mas la desviacién estandar (barras verticales) (n=4). Letras distintas representan diferencias

estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).
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Los resultados observados indican que el periodo de almacenamiento por refrigeracion
a 4°C provoc6 una ligera disminucion de 7-26% en el contenido de acido ascorbico, para
las cuatro variedades evaluadas y después de nueve dias de tratamiento por frio, la
variedad CP-Jacona mostré concentraciones mas altas durante los tres diferentes
tiempos de refrigeracion evaluados. No hubo diferencias estadisticas significativas en
cada una de las variedades de fresa durante el almacenamiento (Figura 16). Los
resultados de Cordenunsi et al. (2003) reportaron una disminucion de 50% en el
contenido de acido ascoérbico en frutos de fresa de los cultivares ‘Dover’, ‘Campineiro’,
‘Mazi’, ‘Toyonoka’ and ‘Oso Grande almacenados a 6°C durante 6 dias. Sin embargo, en
estudios posteriores de Cordenunsi et al. (2005) indicaron que a esta temperatura los
niveles iniciales de acido ascorbico se mantienen sin disminuir, y cuando los frutos se
almacenaron a 16° C, se detectd6 un aumento de al menos 10% al final del
almacenamiento con el mismo tiempo. Shin et al. (2007) encontraron que las
concentraciones de acido ascorbico se mantienen similares durante los primeros 2 dias
de almacenamiento a 0.5, 10 y 20°C y no son afectadas por la humedad relativa.
Después de los dos dias las concentraciones de acido ascorbico disminuyen en los frutos
almacenados a 0.5 -C y 20-C, aunque las concentraciones se mantuvieron sin cambios
a 10 -C. Con base a estos reportes se nota que las fluctuaciones observadas
demuestran que la sintesis de acido ascérbico es afectada o alterada por la temperatura
de almacenamiento, ademas de otros factores como el cultivar, practicas culturales, la

intensidad de la luz y condiciones climéaticas.

Existen reportes (Lee y Kader, 2000) que indican la influencia positiva de las bajas

temperaturas en el mantenimiento de contenido de vitamina C de frutas y verduras, y no
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se conoce en la literatura sintesis de acido ascorbico durante el almacenamiento por frio.

Sin embargo la pérdida de agua puede aumentar la pérdida de vitamina C debido al

aumento de la oxidacion (Nunes et al., 1998).
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Figura 16. Contenido de vitamina C (mg/100g de PF) en dos variedades mexicanas (CP-Jacona y CP-

Zamorana) y dos variedades extranjeras (Albidn y Festival) a diferentes tiempos de almacenamiento a 4°C.

Los datos son el promedio mas la desviacién estandar (barras verticales) (n=4).Letras distintas representan

diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).
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6.6 Actividad antioxidante de frutos de fresa en dos etapas de maduraciéon y en

almacenamiento por refrigeracion.

Los resultados de la Figura 17 evidencian actividad antioxidante en los dos estados de
maduracion de frutos de fresa evaluados , presentando los mayores porcentajes de
DPPH reducido en el estado inmaduro, Festival fue la variedad que presentdé mayor
reduccion (75%), seguida de CP-Jacona, CP-Zamorana y finalmente Albién, y se
observaron diferencias estadisticas significativas. Mientras que la actividad antioxidante
en estado maduro de los frutos (Figura 18) disminuyeron en un 10%, Festival fue la
variedad que mostré un porcentaje de 63% de DPPH reducido, este porcentaje de
actividad antioxidante fue muy similar a los porcentajes observados en las otras tres
variedades evaluadas, no mostrando diferencias estadisticas significativas entre ellas.
Estos resultados pueden indicar que la presencia y los niveles altos de antocianinas
totales y las disminuciones en el contenido de vitamina C no son determinantes en la
reduccion porcentual de DPPH como podria esperarse. Por lo tanto, se puede deducir
gue no solo estos compuestos son importantes para la determinacion de la actividad
antioxidante, si no que existen otros compuestos como flavonoides, acidos fendlicos y
otras vitaminas que pueden influir y contribuir al efecto protector contra el dafio oxidativo

a las células (Huang et al., 2012).

Respecto a los tres diferentes tiempos de almacenamiento a 4°C no se observaron
cambios notables en dicha actividad (Figuras 19, 20 y 21), es decir, no hubo diferencias
significativas entre los diferentes tiempos de almacenamiento y entre variedades bajo las

mismas condiciones de temperatura, esto concuerda con los resultados reportados por
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Pineli et al. (2012), quienes no observaron cambios significativos en la actividad

antioxidante en frutos de fresa almacenados a 5°C por 8 dias.
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Figura 17. Actividad antioxidante de frutos inmaduros de cuatro variedades de fresa (5ug/ml). Los datos
son el promedio mas la desviacion estandar (barras verticales) (n=4).Letras distintas representan

diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).
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Figura 18. Actividades antioxidantes de frutos maduros de cuatro variedades de fresa (5pg/ml). Los datos
son el promedio mas la desviacion estandar (barras verticales) (n=4).Letras distintas representan

diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).
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Figura 19. Actividades antioxidantes de frutos maduros de cuatro variedades de fresa, almacenados a 4°C
por tres dias (5ug/ml). Los datos son el promedio mas la desviacion estandar (barras verticales)

(n=4).Letras distintas representan diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).
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Figura 20. Actividades antioxidantes de frutos maduros de cuatro variedades de fresa, almacenados a 4°C
por seis dias (5ug/ml). Los datos son el promedio mas la desviacion estandar (barras verticales)

(n=4).Letras distintas representan diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).

90.00

80.00
70.00 —@— CP-Zamorana

60.00 ; a —e— Festival

50.00 CP-Jacona

40.00 —@— Albion
30.00

20.00 [
10.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120

% de DPPH reducido

Tiempo (min)

Figura 21. Actividades antioxidantes de frutos maduros de cuatro variedades de fresa, almacenadas a 4°C
por nueve dias (5ug/ml). Los datos son el promedio més la desviacion estandar (barras verticales)

(n=4).Letras distintas representan diferencias estadisticas significativas (Tuckey< 0.05).
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Durante el almacenamiento no se mostraron diferencias estadisticas significativas
(Figura 11, 12, 13). Estos resultados coinciden con los reportados por Cordenunsi et al.
(2005) quienes indicaron que los cultivares ‘Dover’, ‘Campineiro’ y ‘Oso Grande’
mostraron la misma actividad antioxidante debido a que mostraron la misma cantidad de
fenoles totales. Sin embargo, durante el almacenamiento a 6 y 16°C la actividad
disminuyo de 9 a 30% atribuyéndolo a un mayor contenido de acido dehidroascoérbico y

una disminucién del acido ascorbico.

Ayala et al. (2004) realiz6é evaluaciones de la actividad antioxidante mediante el método
de ORAC encontrando que las temperaturas de almacenamiento afectan
significativamente el ORAC. Los valores de ORAC durante el almacenamiento a 0° C
cambiaron muy poco. Sin embargo, cambios significativos de los valores de ORAC

fueron encontrados en frutos almacenados a 5°C y 10°C.

Mishra y Kar (2014) realizaron un ensayo de CUPRAC (Cupric Reducing Antioxidant
Capacity) para la estimacion de la capacidad antioxidante encontrando que tanto la
variedad como el periodo de almacenamiento tuvieron un efecto significativo sobre la
actividad antioxidante. La actividad antioxidante se incrementa en el periodo de
almacenamiento, como fue observado un mayor efecto en la variedad ‘Camarosa’ que

en la variedad ‘Chandler’.

Las amplias variaciones encontradas en las determinaciones anteriores pueden deberse
a la gran diversidad de métodos empleados para la evaluacion de la actividad
antioxidante, debido a que los resultados de un Unico ensayo pueden dar sélo una

informacion limitada de las propiedades antioxidantes, por lo cual deben interpretarse
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con cierto cuidado. Entre la abundancia de métodos que se pueden emplear para la
evaluacion de la actividad antioxidante, muy pocos son adecuados para determinar la
actividad de ambos compuestos hidrofilicos y lipofilicos, por lo tanto, es importarte
asegurar una mejor comparaciéon de los resultados, cubriendo una amplia gama de

posibles aplicaciones (Goulas et al., 2011).

A pesar de ello el ensayo de DPPH es uno de los métodos méas conocidos, empleados
con frecuencia y precision para la evaluacion de la actividad de captacion de radicales
libres. DPPH es un radical libre estable, el cual tiene un electrén desapareado y es de
color azul-violeta decolorandose hacia amarillo palido por reaccién con una sustancia

antioxidante.

7 CONCLUSIONES

En todos los parametros evaluados se mostraron cambios significativos al realizar
comparaciones entre frutos inmaduros y maduros de fresa. El contenido de azlcares
totales, antocianinas totales y acido ascorbico mostraron incrementos significativos hasta
del 70%, 96% y 30%, respectivamente para las cuatro variedades evaluadas al comparar
frutos maduros contra inmaduros. En cuanto al contenido de fenoles totales se mostro
una reduccion del 70%, lo cual indica en su conjunto que durante el proceso de
maduraciéon del fruto ocurren cambios significativos tanto fisicos como quimicos, en
donde se incluye la produccién de compuestos bioactivos, los cuales son atributos

importantes y determinantes para la calidad del fruto fresa para su consumo en fresco.
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La reduccion de la temperatura de almacenamiento es una forma efectiva para extender
la vida util de la fresa, sin embargo, también puede afectar algunos procesos
aumentando o disminuyendo valores nutricionales y sensoriales. En este trabajo se
observd que la reduccién de la temperatura mantiene las concentraciones de los

compuestos quimicos, por lo tanto se conserva la calidad nutricional del fruto.

El contenido de azucares totales en el fruto disminuyd al incrementar el periodo de
almacenamiento, independientemente de la variedad, sin embargo, al evaluar los
azucares de manera individual (glucosa, fructosa y sacarosa) no mostraron cambios
significativos después de nueve dias de almacenamiento. El contenido de fenoles no se
vio afectado por el periodo de almacenamiento en las cuatro variedades evaluadas, en
contraste, el contenido de antocianinas mostré un aumento significativo hasta del 27%
en el noveno dia de almacenamiento. En el caso de acido ascorbico se observo una

disminucién del 30% al incrementar el periodo de almacenamiento.

Finalmente los datos mostraron que la variedad de fresa es otro factor importante que
influye en los diferentes parametros evaluados, lo cual permite determinar la calidad
postcosecha y la extension de la vida atil en los frutos de fresa, esto se refuerza debido
a que los frutos de las diferentes variedades aqui estudiados fueron cultivados bajo las
mismas condiciones. Con base a los datos obtenidos las variedades mexicanas CP-
Jacona y CP-Zamorana son dos nuevas variedades altamente competitivas por
presentar valores muy similares en los parametros evaluados, frente a las variedades
comerciales extranjeras, por lo que pueden ser candidatas para competir en el mercado

nacional y de exportacion.
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