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Resumen

Las fresas (Fragaria x ananassa Duch.) son frutas que presentan un periodo de
conservacion reducido, incluso cuando se almacenan en refrigeracion para
retrasar su envejecimiento. El propdsito de esta investigacion fue analizar la
eficacia de un flavonoide como es la hesperidina en concentraciones de 10, 50 y
100 mg L para preservar los atributos de calidad del fruto. Los datos obtenidos
indican que los tratamientos con hesperidina lograron retrasar el metabolismo de
las fresas y con ello las pérdidas de peso, manteniendo la firmeza y retrasando la
evolucién del color, obteniendo resultados positivos con concentraciones bajas.
Asimismo, las fresas tratadas con hesperidina mostraron una membrana celular
con mayor integridad reflejado por una menor pérdida de electrolitos, debido a
una menor degradacion por oxidacién. Ademas, estas fresas mantuvieron una
concentracion mas elevada de clorofilas en el caliz durante su almacenamiento,
lo que podria implicar un mejor balance antioxidante y una preservacion mas
eficaz de sus cualidades. De hecho, el contenido en compuestos bioactivos fue
superior en las fresas tratadas. Este estudio evidencia el potencial de la
hesperidina para retrasar la senescencia de las fresas, resaltando su procedencia
natural y su utilidad como tratamiento poscosecha para gestionar la calidad del

fruto durante su almacenamiento refrigerado extendiendo su vida util.
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Abstract

Strawberries (Fragaria x ananassa Duch.) are fruits with a limited shelf life,
even when stored in refrigeration to delay their aging. The purpose of this
research was to analyse the efficacy of a flavonoid such as hesperidin at
concentrations of 10, 50, and 100 mg L7 in preserving the quality attributes
of the fruit. The data obtained indicate that hesperidin treatments were able

to delay the metabolism of strawberries and thus weight loss, maintaining



firmness and delaying colour evolution, obtaining positive results with low
concentrations. Likewise, strawberries treated with hesperidin showed a cell
membrane with greater integrity reflected by a lower loss of electrolytes, due
to a lower degradation by oxidation. In addition, these strawberries
maintained a higher concentration of chlorophylls in the calyx during
storage, which could imply a better antioxidant balance and a more effective
preservation of their qualities. In fact, the content of bioactive compounds
was higher in treated strawberries. This study evidences the potential of
hesperidin to delay strawberry senescence, highlighting its natural origin
and its usefulness as a postharvest treatment to manage fruit quality during

refrigerated storage and extend shelf life.
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1. INTRODUCCION

1.1.LA FRESA

1.1.1 Caracteristicas botanicas

La fresa se trata de una planta herbacea perteneciente a la familia Rosaceae y del
género Fragaria, pese a que hay numerosas especies, las mas extendidas que se
cultivan actualmente deriva de un cruzamiento entre Fragaria virginiana Duch. y Fragaria
chiloensis Duch (Katel et al., 2022; Bianchi, 2018).

La planta de la fresa es una planta perenne que se reproduce sexualmente a partir de
semillas y vegetativamente enviando tallos llamados estolones, a lo largo de los cuales
se forman nuevas plantas. La reproduccion a partir de semillas se utiliza para producir
nuevos cultivos de fresa, mientras que la reproduccién vegetativa se utiliza para producir

plantas utilizadas en la agricultura y jardineria comerciales (Strand, 1994).

Presentan un tallo corto y engrosado denominado como “corona” (llustracion 1) que
tiene un punto de crecimiento en el extremo superior y que forma raices en su base, y
se encuentra rodeado por tejido conductor (llustracion 2). Las nuevas hojas, flores,
estolones y coronas secundarias emergen de los brotes auxiliares de la corona. La
corona de cada rama aumentara el rendimiento de la corona principal al producir su

propio "racimo de flores" o lo que técnicamente se llamada inflorescencia (Poling, 2012).

llustracion 1: La corona de una planta de fresa (Strand, 1994)



llustracion 2: Estructuras de la planta de fresa en desarrollo (Strand, 1994).

Las hojas de fresa son tipicamente trifoliadas (constan de tres foliolos) con estomas solo
en la parte inferior. Dentro de las principales partes de la flor de fresa (llustracién 3) se
encuentran los sépalos, son pequefias estructuras en forma de hojas verdes debajo de
los pétalos blancos que encierran la flor en la etapa de capullo y, mas adelante, este

tejido en forma de hoja se conoce como caliz de la baya.

Botanicamente, el fruto rojo denominado como “baya” (llustraciéon 4) es un tallo floral
agrandado (receptaculo) con semillas incrustadas en la superficie. En realidad, lo que
parecen semillas son en realidad los “frutos”, propiamente denominados aquenios
(Poling, 2012).

Recmptacie

llustracion 3: Partes principales de la flor de la fresa (Strand, 1994).

10



- Pistilo: Organo femenino vegetal.

- Receptaculo: Extremo ensanchado o engrosado del pedunculo, donde se
asientan los verticilos de la flor o las flores de una inflorescencia.

- Sépalo: Cada una de las piezas verdosas, que constituyen el caliz de una flor.

- Estambre: Organo masculino vegetal.

Pecrpiacs

slamen

“Sepa) (Cagl

llustracion 4: Caracteristicas estructurales de un fruto de fresa (Strand, 1994).

Con fines descriptivos (llustracion 5), se consideran validas ocho formas de fruto, dado
que son las mas abundantes en la naturaleza. Estas formas pueden ser: esferoide,

globosa, globosa conica, cénica, cénica alargada, con cuello, cufia larga y cufia corta.

"1 X X,

Esferoide Globosa cénica

90s

Cufia larga Cufia corta

llustracién 5: Formas mas comunes de los frutos de fresa. M.N. Dana Adaptado de
Roudeillac y Veschambre (1987).
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1.1.2 Composicion nutricional

De forma general las frutas contienen, agua, vitaminas hidrosolubles, minerales, fibra y

componentes bioactivos, especialmente los antioxidantes.

Segun la Fundaciéon Espafola de la Nutricion (FEN), en su informe de estado de
situacion de frutas y hortalizas (2018), la composicion nutricional de la fresa es la

siguiente (Tablas 1, 2y 3).

Tabla 1: Composicién nutricional de la fresa. Macronutrientes por 100g de producto.

Fresa (Fragaria x ananassa Duch.)

Porcién comestible 95
Agua (g) 89,6
Energia (Kcal) 40
Proteinas (g) 0,7
Grasas (g) 0,5
Hidratos de carbono (g) 7,0
Almidon (g) 0,0
Azlcares (g) 7,0
Fibra (g) 2,2

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la FEN (2018).

Tabla 2: Composicién nutricional de la fresa. Minerales por 100g de producto.

Fresa (Fragaria x ananassa Duch.)

Calcio (mg) 25
Hierro (mg) 0,8

Yodo (ug) 8
Magnesio (mg) 12
Zinc (mg) 0,1

Sodio (mg) 2
Potasio (mg) 190

12



Fdésforo (mg) 26

Selenio (ug) 0,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la FEN (2018).

Tabla 3: Composicién nutricional de la fresa. Vitaminas por 100g de producto.

Fresa (Fragaria x ananassa Duch.)

Tiamina (mg) 0,02
Riboflavina (mg) 0,04
Bs (MQ) 0,06
Folato (ug) 20
B12 (ug) 0
C (mg) 60
Retinol (ug) 0
D (ug) 0
E (mg) 0,2

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la FEN (2018).

Relativo a los efectos sobre la salud del consumo de fruta, esta relacionado con la
prevencion de diferentes formas de malnutricion (desnutricion, deficiencia de
micronutrientes, sobrepeso y obesidad), y la reduccién del riesgo de enfermedades no
transmisibles (Afshin et al., 2019). Y también se ha demostrado que el riesgo de
mortalidad disminuye en un 10% con el aumento de la ingesta de fruta hasta 250-
300g/dia (Schwingshackl et al., 2017).

1.1.3 Variedades de fresa

Se puede llevar a cabo la diferenciacion de variedades de fresa, clasificandolas en
funcion de su respuesta al fotoperiodo para la induccién floral (Tabla 4), pudiendo ser

de “dia corto” de “dia largo” y de “dia neutro”.
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Desde el punto de vista agronémico y comercial, las mas difundidas son las de dia corto
y de dia neutro. Habria un cuarto tipo de variedad, de escasa importancia hasta ahora,
denominadas "infra-dia corto", que florecen tempranamente en otofio y no tienen

requerimientos de frio (Izhar, 1997).

Tabla 4: Clasificacion de las variedades de fresa en funcién de su respuesta al

fotoperiodo para la induccioén floral.

Dias cortos Dias neutros Dias largos

Fotoperiodos

Fotoperiodos  Fotoperiodos <14 h Indiferentes al
para florecer fotoperiodo para largos para
florecer florecer (>16 h)

Produccion en otofio,

L i Produccion de verano Produccién en
P L invierno y primavera en regiones con altas latitudes
roduccion en regiones con veranos frescos
climas templados y
calidos
Florida Radiance AIbion, Florida
Ejemplos (Fortuna), Petaluma, Beauty, Monterey, Everest,
Rociera, etc. ofc. Flamenc:), Ridder,
etc.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Izhar (1997).

A su vez, cada variedad tiene un periodo productivo Unico, que le permite diferenciarse
de las demas, y es lo que se tiene en cuenta para clasificarlas como extra-temprana,
temprana, intermedia y tardia. La seleccion de la variedad a plantar se realiza
considerando el clima de la zona, el momento del afio en el que se desea cosechar, las
preferencias del mercado, el sistema de cultivo (a campo o bajo cubierta) y las

amenazas fitosanitarias con las que podria enfrentarse.

Relativo a las variedades presentes en Espafa, hay que tener en cuenta que casi el
92% de la produccion espafiola de fresas y fresones en 2022 tuvo origen en Andalucia,
mayoritariamente en Huelva. En el Grafico 1 se muestra los porcentajes de las
principales variedades de fresa cultivadas en Huelva durante la campafia 2022-2023
(Medina-Minguez et al., 2021).
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® Fortuna
® Rociera FNM

<
2]
<]
-2

Variedades exclusivas Plant Sciences
= Palmerita WB

= Victory

= Calinda

= Leticia

= Marisma FNM
Marimbella

= Red Sayra

Qa

Grafico 1: Porcentajes de las principales variedades de fresa cultivadas

= Otras

en Huelva durante la campara 2022-2023.

1.2.PRODUCCION E IMPORTANCIA ECONOMICA

De manera general, respecto a la dimension econémica y produccion de frutas y
hortalizas en Espafa, segun datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(Grafico 2) el valor de la produccién de frutas y hortalizas en el conjunto de los Estados
miembros de la Unién Europea en 2022 superd los 82.880 millones de euros, Espaia
con 15.861 millones de euros en 2022, supone el 19% del valor total de los Estados
miembros una cifra ligeramente superior a Italia (Datos de 2023-MAPA).

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000

30.000
20,000 19% 18% 14%

10.000
0 II II I T T R

A N - I I N
& & e &S N N U NN NN &
NPT U O <& P X £ 0% &8
v

% Pais vs Total UE27
mMedia 20172021 ma022 |2 rasvsTotalU

Grafico 2: Valor de la produccién de Frutas y Hortalizas en Europa (Millones de €)

(EUROSTAT. Economic accounts for agriculture - values at current prices. 2010 - 2022).
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Relativo a la produccién de frutas y hortalizas (Grafico 3), Espafna se pone en cabeza

suponiendo el 25% de la produccion total de Europa.

® Espafia
u talia
Polonia @ﬁ
= Francia

m Paises Bajos
= Grecia

= Alemania

= Portugal

Bélgica

&
X
¥

= Rumania

® Hungria

® Resto

Grafico 3: Distribucién de la produccion de Frutas y Hortalizas en
Europa 2022 (EUROSTAT- 2022).

De manera mas especifica, segun datos del Ministerio de Agricultura, Pesca vy
Alimentacion (Tabla 5), con datos de avances de produccion en Andalucia (como se
comentd anteriormente region mas productora de fresa de Espana) del mes de febrero
se observa un aumento de la produccion de fresa con respecto a la campana pasada,

suponiendo un total de 325.937 toneladas en la campana 2023/2024.

Tabla 5: Produccion de fresa/freson en Esparia (Toneladas).

Variaciones 2023/2024

Produccioén (t) 2022/2023 | 2023/2024 Media 5
Vs 2022/2023 | Vs Media 5

Fresa/freson 316.386 325.937 317.391 3,0% 2,7%

Fuente: Elaboracion propia a partir datos de la Junta de Andalucia (2008).
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Espafa, es exportadora neta de frutos rojos, presenta una balanza comercial positiva
de 229 millones de euros desde octubre 2023 hasta febrero 2024 (Gréfico 4).

470 463 485

)

Grafico 4: Evolucién balanza comercial de frutos rojos (millones
de €) (EUROSTAT-2024).

En el caso de la campana de fresa/freson (Grafico 5), el volumen exportado se ha
reducido muy ligeramente desde el ano 2022/2023 debido a la menor cosecha obtenida
en las zonas productoras hasta ese momento, si bien el valor unitario crece en

comparacion a campafnas previas.

Volumen (1)
V., Unitario (€/100kg)

Grafico 5: Evolucion de las exportaciones de fresa (Volumen en toneladas y
Valor unitario €/100Kg) (EUROSTAT-2024).
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1.3._PARAMETROS DE CALIDAD Y MADURACION DEL FRUTO

La calidad de la fresa es muy importante tanto para consumidores como productores,
debido a que se trata de un producto muy perecedero cuya calidad sensorial disminuye
rapidamente después de cosechar (Estrada-Nolasco, 2011). Los factores mas
importantes para asegurar su calidad inician en el campo, con la seleccion de cultivares,
los cuales varian en calidad, en funcién de su firmeza, contenido de azucar y la acidez
de los frutos, asi como la susceptibilidad de los mismos a enfermedades (Diezma et al.,
2001).

Segun datos de la Junta de Andalucia referente a la fresa de Huelva, la evaluacion de
la calidad del fruto por parte del consumidor se cifie habitualmente a parametros como

el color, tamano, firmeza, aroma y sabor.

- Color: El color, (llustracion 6) es uno de los cambios mas notorios experimentado
durante la maduracién y con frecuencia el mas importante de los criterios utilizados por
los consumidores para decidir si el fruto esta en madurez éptima de consumo y su
correlacion con la calidad (Wills et al., 2007). Los pigmentos responsables del color son
principalmente las antocianinas que pueden variar dependiendo del cultivar (Nunes et
al., 2005).

- Firmeza: La firmeza de la fruta es una de las variables de calidad mas importantes,
que mide indirectamente la madurez, sensibiliza considerablemente al fruto frente al
ataque de patégenos y a los dafios fisicos, su evaluacion precisa permite establecer
periodos de almacenamiento y condiciones de transporte éptimos (Garcia-Ramos et al.,
2005).

- Aroma: El aroma caracteristico de la fresa esta determinado por una compleja mezcla
de compuestos volatiles y del balance entre ellos. Como se ha comentado
anteriormente, el aroma es uno de los factores clave en la aceptacion o rechazo de la
fresa por parte del consumidor, ya que la pérdida del aroma caracteristico de la fresa
y/o el desarrollo de notas aromaticas no deseables reduce la calidad y aceptabilidad
final del fruto (Junta de Andalucia, 2008).

- Sabor: El sabor de la fresa esta determinado fundamentalmente por dos tipos de
compuestos, los azucares solubles y los acidos organicos. El interés de estos grupos de

compuestos transciende de su relacion con el sabor pudiendo servir como indices de la
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maduracion del fruto o como marcadores de calidad durante el manejo poscosecha
(Junta de Andalucia, 2008).

En cuanto a otros requisitos generales de calidad, destaca que la fruta debe estar limpia,
fresca y sana, estar libre de manchas, lesiones o heridas, sin podredumbre y provistos

de su caliz y pedunculo verdes.

Fotografia 1: Cambios de color experimentados durante la maduracion.

1.4. PROBLEMATICA POSCOSECHA

La actividad de poscosecha es un conjunto de operaciones que se inicia con la
recoleccion de las frutas hasta su conservacién para su posterior consumo. Durante la
poscosecha las frutas se someten a un fuerte estrés donde predominan los procesos
encaminados a su senescencia, por lo que se requiere reducir y retardar la accién de

los factores que causan su deterioro (Mulkay, 2021).

Como se ha comentado anteriormente, la fresa se trata de un producto muy perecedero,
que se caracteriza por una vida poscosecha limitada, principalmente por ataque de
hongos, pérdidas de firmeza, pérdidas de peso y deterioro fisiologico. (Junta de
Andalucia, 2008).

A continuacion, se definen los principales problemas poscosecha en fresas (Junta de
Andalucia, 2008; Becerra et al., 2013; Sommer et al.,1973):
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- Deshidratacion o pérdida de peso: La fresa tiene alto porcentaje de pérdida de
agua debido a su alta tasa respiratoria y a su piel delgada. La pérdida de un 4% de
su peso se distingue en la piel, la cual pierde el brillo y se arruga. Pérdidas mayores
al 5% de humedad provocan un descenso importante de la calidad sensorial al

afectar la apariencia y textura del fruto y una disminucion en su calidad nutricional.

- Dafio mecanico: Como ya se ha comentado anteriormente, la fresa posee una

epidermis muy fina, esta estructura anatémica la hace especialmente vulnerable al
dafno mecanico de forma que la calidad del fruto, cuando llega al consumidor,
depende en gran medida del trato recibido en las distintas etapas por las que pasa

una vez recolectada

- Desordenes fisiolégicos: Existen numerosos factores fisiologicos, climaticos y

nutricionales que afectan al desarrollo del fruto y que por tanto tienen una incidencia
directa en el comportamiento y aspecto de la fresa una vez recolectada. Dentro de
estos factores destacan: Fruto deformado, insolacion excesiva, fruto arrugado,

sobremaduracién y carencias de nutrientes.

- Patologias poscosecha: La fragilidad de la fresa comparada con otro tipo de frutos,

la hace especialmente susceptible a la infeccién por microorganismos patégenos.
Aunque existe un gran numero de enfermedades descritas que pueden
potencialmente afectar a este fruto, las mas comunes en la etapa de postrecoleccion
son las siguientes: Botrytis o podredumbre gris, phytophthora, antracnosis,

podredumbre acuosa y Mildiu.

1.5. NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA MEJORA DE LA CALIDAD DE LA FRESA

Las dos técnicas de conservacion mas utilizadas para reducir el deterioro poscosecha y
prolongar la vida util de las fresas, son el tratamiento a baja temperatura y la aplicacion
de fungicidas (Liu et al., 2021), sin embargo, ninguna de las dos técnicas es sostenible,
debido a que en el caso del tratamiento a baja temperatura se requiere un elevado
consumo de energia, altos gastos y se producen lesiones por frio (Saleem et al., 2021)
y por otro lado, el uso de fungicidas puede dejar residuos en los productos frescos y
provocar riesgos potenciales para el medio ambiente y la salud humana (Wang et al.,
2021).
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A partir de lo comentado con anterioridad, queda clara la necesidad de crear nuevos
tratamientos poscosecha mas efectivos, para disminuir las pérdidas sin afectar la calidad

de la fruta. (Li et al., 2024), como ejemplos de nuevas tecnologias se encuentran:

- Aplicacion de acido y-aminobutirico:

El acido y-aminobutirico (GABA) es un aminoacido no proteinogénico de cuatro
carbonos, presente de forma ubicua en plantas y animales, funciona como metabolito y
molécula sefial en la regulacion de la tolerancia al estrés, el crecimiento y el desarrollo
de la planta (Khan et al., 2021; Li et al., 2021). En los ultimos afios, el GABA se ha
considerado un compuesto seguro y se utiliza ampliamente para mantener la calidad

poscosecha de los productos frescos durante el almacenamiento (Zhang et al., 2024).

Varias lineas de evidencia han demostrado que los tratamientos con GABA disminuyen
la tasa de descomposicion y mitigan el dafo oxidativo para mejorar el rendimiento de
almacenamiento de las frutas (Asgarian et al., 2022; Sheng et al., 2017).

- Ester metilico del acido protocatequico frente a Botrytis cinerea:

Actualmente, el uso de compuestos biologicamente activos derivados de plantas se

considera un método viable para controlar el moho gris después de la cosecha.

El éster metilico del acido protocatecuico (PCAME), también conocido como metil 3,4-
dihidroxibenzoato, es un compuesto fendlico que exhibe de multiples efectos biolégicos
derivados de sus propiedades antimicrobianas, antioxidantes, neuroprotectoras,
antitéxicas... (Chen et al., 2021).

Se observdé que PCAME inhibi6é el crecimiento micelial in vitro y la germinacion de
esporas de B. cinerea y suprimio significativamente la pudricion por moho gris en frutos

de fresa en la cosecha.

- Tratamiento con acido abscisico:

El acido abscisico (ABA) es una hormona vegetal natural que interviene en la regulacién
de la maduracion de la mayoria de las frutas, ademas de participar en el equilibrio hidrico

y la tolerancia al estrés osmotico y abiético (Kou et al., 2021).

La fresa es una fruta no climatérica en la que el ABA y la auxina, en lugar de la
produccion autocatalitica de etileno que se observa en la fruta climatérica, son las

hormonas que controlan la maduracion. La interaccion entre estas hormonas puede ser
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el factor mas importante en la regulacion de la maduracion, ya que la auxina inhibe la

maduracioén y el ABA la promueve (Zhao et al., 2024).

- Tratamientos con compuestos fendlicos

La aplicacion de compuestos fendlicos, tales como acidos fendlicos y flavonoides, en
los ultimos afios han mostrado efectividad preservando la calidad de la fruta. Aunque
son pocos los estudios que han realizado aplicaciones con polifenoles de forma directa,
si existen estudios donde extractos ricos en polifenoles han sido aplicados en

poscosecha incrementando la vida util (Xia et al, 2011; Su et al., 2019).

Asi, recientemente se ha observado como ademas de en extracto, algunos polifenoles
como el acido clorogénico pueden tener buenos resultados combinados (X) o bien de

forma directa (llea et al., 2024).

Los flavonoides, y en concreto la hesperidina, es un flavonoide natural de los mas
abundantes, presente en una gran cantidad de frutas y verduras (Garg et al., 2001).
Ademas, existen evidencias que indican que la hesperidina previene la oxidacién de los
tejidos y la muerte celular mediante varios mecanismos, como la eliminacion de
radicales de oxigeno, la proteccion contra la peroxidacion lipidica y la quelacion de iones
metalicos (Fraga et al., 1987; Korkina & Afanas'ev, 1997; Miller & Rice-Evans, 1997).
Sin embargo, en la actualidad no existen estudios que hayan evaluado el efecto de la

hesperidina en ninguna especie vegetal aplicada de forma directa.

2. OBJETIVOS

El propdsito de este estudio es evaluar aplicaciones poscosecha con hesperidina, un
flavonoide natural conocido por sus propiedades antioxidantes, como una estrategia
innovadora para prolongar la vida util de las fresas (Fragaria x ananassa Duch.), frutas
que enfrentan desafios significativos debido a su corta vida util. A su vez, este objetivo

principal lo vamos a dividir en varios objetivos parciales como son:

1. Investigar el impacto de la hesperidina en la preservacion de la calidad de las
fresas durante el almacenamiento, evaluando indicadores como textura, peso, y
apariencia visual.

2. Determinar la dosis 6ptima de hesperidina que maximiza los beneficios en la
conservacion de fresas, mediante la comparacion de diferentes concentraciones
y sus efectos en los parametros de calidad.

3. Analizar la influencia de la hesperidina en la estabilidad de los compuestos

bioactivos de la fresa, con el fin de comprender mejor los mecanismos
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antioxidantes que podrian contribuir a retardar la senescencia y el deterioro de

las frutas.

Con todo ello, se pretende presentar los tratamientos con hesperidina como una
solucion practica y sostenible para mejorar la durabilidad y calidad poscosecha de las
fresas. Esta nueva herramienta de origen natural contribuiria al desarrollo de nuevas

tecnologias en la industria agroalimentaria capaces de reducir las pérdidas poscosecha.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1._ MATERIAL VEGETAL

El material vegetal utilizado en la realizacion de este trabajo fue la fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) de la variedad cv. Florida Fortuna. Las fresas empleadas para este
estudio fueron recolectadas manualmente en una finca comercial ubicada en Huelva.
Posteriormente, los frutos fueron rapidamente transportados al laboratorio de Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos del Departamento de Tecnologia Agroalimentaria en el
campus de Desamparados, Orihuela (EPSO), perteneciente a la Universidad Miguel
Hernandez de Elche.

En el laboratorio, se procedié a seleccionar las fresas basandose en una serie de
caracteristicas y parametros especificos, tales como la calidad general, la ausencia de
defectos, el color y el tamafio de cada fruta. De tal forma se elaboraron los distintos lotes

de forma homogénea antes de la aplicacién de los distintos tratamientos.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

Para el experimento presentado en este Trabajo Final de Grado, se seleccionaron 1,020
fresas en total. De estas, se agruparon en cuatro grupos o tratamientos que a su vez se
subdividieron en lotes 60 frutos cada uno, correspondientes a cada dia de muestreo. A
su vez, cada uno de estos lotes se dividid en 3 réplicas de 20 frutos. Ademas, un lote
adicional de 60 fresas fue utilizado para evaluar las condiciones en las que las fresas
llegaron al laboratorio constituyendo el muestreo del dia 0 o de inicio de la

experimentacion.

Una vez organizados los 4 grupos con sus respectivos lotes, se sometieron a una
higienizacion previa mediante inmersién durante 10 minutos en una solucion de
hipoclorito sodico de 10 mg L™. Tras esta higienizacion, los lotes se sumergieron en sus

respectivos tratamientos, que consistieron en soluciones de 0, 10, 50 y 100 mg L™ de
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hesperidina, todas ellas con tween 20 al 0,05 % como mojante. Tras los tratamientos,
se dejaron secar las fresas durante media hora. Finalmente, se almacenaron a 2 °C
hasta la realizacién de las distintas determinaciones, que se llevaron a cabo tras 0, 3, 6,

9y 12 dias de almacenamiento. Estas determinaciones se detallan a continuacion.

3.3._DETERMINACIONES ANALITICAS

3.3.1 Pérdida de peso

Se pesaron todas las réplicas de cada tratamiento el dia de inicio del experimento y
nuevamente cada dia de muestreo obteniendo un valor por cada réplica de cada
tratamiento (n=3). La determinacion del peso se realiz6é con una balanza tipo Radwag
con dos cifras de precision + 0,01 y se expreso la pérdida de peso con respecto al valor

observado en el dia 0.

3.3.2 Determinacion de CO, v produccion de Etileno

En el proceso respiratorio todo tejido vegetal consume O, y libera CO,. El metabolismo
del fruto esta intimamente ligado a la accién respiratoria. La medida de la respiracién se
refiere tanto a la produccion de CO, como al consumo de O,. Habitualmente se mide el
consumo de CO, por ser un proceso mas sencillo.

Utilizamos el sistema estatico propuesto por Kader (1992). Para la determinacion de
CO, en este sistema estatico se metieron los frutos enteros de forma individual en tarros
de cristal de 1 litro de capacidad, con cierre hermético y una tapadera que tenia una
valvula de material elastomero que permitié realizar las inyecciones, en cada recipiente.
Los frutos permanecieron en los tarros durante 60 minutos. Sucedido ese tiempo, se
procedi6 a extraer el aire del espacio de cabeza del interior del recipiente. Se extrajeron
5 jeringuillas con un volumen de 1 mL cada una, de cada uno de los recipientes (para la
medicién de la respiracion y el etileno por duplicado, n=3). Para determinar el CO,, se
inyectd el contenido de las jeringuillas en un cromatégrafo de gases (Shimadzu GC
14A).
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Fotografia 2: Cromatografo de gases.

La concentracion de CO:; en las muestras tomadas de los frascos, se calculd
comparando el area de integracion del pico de la muestra con la de los patrones
utilizados de concentracion conocida. Los resultados para la tasa de respiracion fueron
la media + ES y se expresaron como mg CO, kg™ h™'.

A continuacion, se muestran las condiciones de trabajo:
- Temperatura del horno = 50 °C
- Temperatura del inyector = 115 °C
- Temperatura del detector = 115 °C
- Flujo del gas portador (Helio) = 16 ml/mm
- Patrén usado: aire atmosférico (0.036%)

Para medir la produccién de etileno se aproveché el sistema estatico utilizado en la
determinacion de la actividad respiratoria. Para ello se inyectaron las jeringuillas en el
cromatografo Shimadzu GC-2010, provisto de un detector de ionizacion de llama (FID)
y columna de acero inoxidable de 3 m de longitud total y de 2 mm de diametro interno,
con relleno de alumina de 60/80 mesh.
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Las condiciones de trabajo del cromatografo son las siguientes:
- Flujo del gas portador (He2): 50 mL/min.
- Flujo de hidrégeno (H2): 40 mL/min.
- Flujo de aire: 400 mL/min.
- Temperatura del inyector: 100 °C.
- Temperatura del detector: 150 °C
- Temperatura de la columna: 100 °C.

- Patron usado: Etileno 10ppm

3.3.3 Evaluacion del color

Para la determinacion del color se emple¢ el sistema de CIELab (L*, a*, b*) mediante un
colorimetro triestimulo Konica Minolta modelo CR200. Se efectuaron tres medidas del
color para cada fruto por duplicado en tres puntos equidistantes de la zona ecuatorial
(n=30).

Este sistema de medida es el mas popular puesto que permite acercarse a la percepcion
humana del color. Las coordenadas estan conectadas con tres indices basicos que se

pueden diferenciar en cualquier evaluacion del color: luminosidad y cromaticidad.

Los tres parametros son los siguientes:
- L*: Indica la luminosidad del fruto y varia de 0 (negro) a 100 (blanco).

- a* y b*: Indican conjuntamente la cromaticidad, a* representa el eje que va desde
colores verdes (-a*) hasta colores rojos (+a*); y b* representa el eje que va desde el

color azul (-b*) hasta color amarillo (+b*).

Cada valor viene expresado por los valores de estas tres coordenadas, que representan
un punto en el espacio tridimensional (Minolta, 1994). El parametro de color en el que
se observé mayor impacto por parte de los tratamientos fue el parametro L* que es el

que se presenta en este TFG.
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Fotografia 3: Colorimetro CRC 400 utilizado para medir el color.

3.3.4 Determinacion de la firmeza del fruto

Para la determinacion de la firmeza de la fresa, se utilizé un Texturémetro TA-XT2i®
(Aname Instruments) conectado a un ordenador, el cual procesa los datos recibidos por
el aparato.

La evaluacion se realizé mediante la prueba Magness-Taylor, utilizando una sonda
cilindrica de 0,5 mm de diametro que penetré 5 mm en la fresa a una velocidad de 10

mm/s. Se estudi6 cada fresa de forma individual en cada réplica (n=3).

3.3.5 Fuga de electrolitos

La medicion de la fuga de electrolitos se llevo a cabo siguiendo el protocolo modificado
de llea et al. (2024). En este analisis, se incluyeron 20 fresas por cada réplica
experimental. Inicialmente, cada fresa se dividié en dos partes en la region ecuatorial,
obteniendo un disco central de 2 mm de grosor. A partir de cada disco se extrajo un
cilindro de 0,3 mm de diametro utilizando un perforador metalico, resultando en 20
cilindros por réplica. Estos cilindros se enjuagaron con agua desionizada a través de
tres bafios consecutivos de tres minutos cada uno, aplicando agitacién suave en una
plataforma agitadora. Posteriormente, los cilindros se maceraron en frascos de vidrio
con 50 mL de agua desionizada durante una hora, manteniéndose en agitacion
constante.

Tras este periodo, se midié la conductividad del medio acuoso utilizando un

conductimetro Crison (Metrohm 664). Luego, los cilindros dentro de los frascos se
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sometieron a una temperatura de 100 °C durante 15 minutos, se dejaron enfriar, y se
realizé una segunda medicion de conductividad. La fuga de electrolitos se calculé como

un porcentaje utilizando la siguiente férmula:

Fuga de electrolitos = (Conductividad inicial / Conductividad final) x 100
Los resultados se presentaron como porcentaje de liberacién de electrolitos y se
expresaron como la media + ES de tres determinaciones, realizadas en duplicado (n=3)

para cada lote y dia de muestreo.

3.3.6 Contenido de malondialdehido (MDA)

El contenido de MDA en la pulpa de las fresas se determiné siguiendo el método descrito
por llea et al. (2024). Se trituré6 manualmente una muestra de 2,5 g con un mortero y se
mezcl6 con 10 mL de una solucién de &cido tricloroacético al 10%. Tras centrifugar la
mezcla a 4 °C y 10,000x g durante 20 minutos, se obtuvo el sobrenadante. De este
sobrenadante, se tomaron 2 mL y se mezclaron con 6 mL de acido tiobarbiturico al
0,67%, homogeneizando la solucion. Las muestras se calentaron a 95 °C durante 20
minutos y luego se dejaron enfriar a temperatura ambiente antes de medirlas a
longitudes de onda de 450, 532 y 600 nm en un espectrofotometro (1900 UV/Vis,
Shimadzu, Kyoto, Japén). Los resultados se expresaron como umol de MDA por kg de
peso fresco, calculados como la media = ES de tres replicas, evaluadas por duplicado
(n=3).

3.3.7 Contenido de polifenoles totales

El contenido total de polifenoles se determind segun el método descrito por Lezoul et al.
(2020), que mide la absorbancia y la compara con una curva de calibracion basada en
acido galico. Se utilizé una mezcla homogénea de la pulpa de cada réplica para realizar
tres extracciones por lote y dia de muestreo, utilizando una soluciéon de metanol/agua
(80:20) con 1% de fluoruro de sodio. En cada tubo de ensayo, se afiadieron 2,5 mL de
reactivo de Folin-Ciocalteu 1/10 (100 mL de Folin-Ciocalteu y 900 mL de agua ultrapura),
junto con 200 uL de la extraccion. Se completé el volumen a 500 pL con el agente de
extraccion, se agitd y, después de 2 minutos de reposo, se afiadié 2 mL de Na>COs,
agitando nuevamente. Los tubos de ensayo se incubaron a 50 °C.

Posteriormente, las muestras se transfirieron a cubetas y se midié la absorbancia a 760
nm en un espectrofotémetro Uvikon XS (Bio-Tek Instruments). Los resultados se

expresaron como mg equivalentes de acido galico por 100 g de peso fresco y
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corresponden a la media £ ES de tres extracciones realizadas y evaluadas por duplicado

para cada lote (n=3).

3.3.8 Contenido de clorofilas en el caliz de las fresas

El contenido total de clorofilas en el caliz de las fresas se evalud siguiendo el protocolo
de Vu et al. (2019). Se recogieron las partes verdes del caliz y se cre6 una muestra
homogénea por cada réplica, compuesta por 20 calices. Los pigmentos se extrajeron
mediante homogeneizacion en metanol durante 2 minutos, seguido de una filtraciéon y
ajuste del volumen a 50 mL con metanol. El extracto se analiz6 a longitudes de onda de
665,2 y 652,4 nm utilizando un espectrofotometro (1900 UV/Vis, Shimadzu, Kyoto,
Japon).

Los resultados se expresaron en mg de clorofila por cada 100 gramos de muestra y se
presentaron como la media = ES de tres determinaciones realizadas en duplicado (n=3)

por cada lote y dia de muestreo.

3.3.9 Evaluacién de los Sdélidos Solubles Totales (SST)

Para la determinacion del contenido total en sdlidos solubles (SST), utilizamos la
refractometria sobre el zumo filtrado extraido de cada réplica por duplicado. Esta técnica
se basa en la diferencia que existe entre los indices de refraccion del agua destilada y
un medio de concentracion determinada de sustancias disueltas. Este método no
establece estrictamente el nivel de azucares, sino la concentracion de solidos solubles,
la cual se relaciona con el nivel de azucares y con el estado de madurez de los frutos.
Alrededor de 50 gramos de fresas por cada réplica se trocearon y las muestras se
envolvieron en una tela de algodén para exprimirlas con la ayuda de un mortero
obteniéndose el zumo filtrado.

Para realizar la determinacién de los soélidos solubles se midieron los °Brix colocando
unas gotas de zumo en el refractometro Warszawa modelo RL2, con una sensibilidad
de £ 0,2 °Brix. El refractémetro de calibra con agua destilada, y las medidas se realizaron
a 20 °C.
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Fotografia 4: Refractémetro utilizado para medir los °Brix (SST).

3.3.10 Determinacion de la Acidez Titulable (AT)

Para determinar la acidez de los frutos se us6 1 mL del mismo zumo obtenido en el
apartado anterior y se disolvieron en 25 mL de agua destilada. Para llevar a cabo el
analisis se usé un valorador automatico Metrohm, modelo 785DMP Tritino,
complementado con un cambiador de 24 posiciones modelo 760. Asi se obtiene el pH
inicial y se realiza la valoracion hasta un pH final de 8,1 con NaOH 0,1 N. Los resultados
se expresan en mg equivalentes del acido organico mayoritario (acido citrico). El
resultado final se expresé como la media £ES (n=3).

Fotografia 5: Valorador automatico Methrom, utilizado para determinar la acidez.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PERDIDAS DE PESO

Las pérdidas de peso influyen negativamente en la calidad sensorial de los frutos debido
a que afectan a su apariencia y textura, y también conlleva una disminucién en su

calidad nutricional (Becerra et al., 2013).

Tras estudiar este parametro, pudimos comprobar como éste fue incrementandose a lo
largo de la conservacion (Figura 1). Sin embargo, los frutos tratados con hesperidina
mostraron diferencias significativas (p < 0,05) con respecto a los frutos control, ya que
los tratamientos fueron efectivos a la hora de retrasar las pérdidas de peso, este hecho

se observo durante todo el almacenamiento.

Durante el primer periodo de conservacion, se observé como las dosis mas bajas fueron
muy efectivas en retrasar las pérdidas de peso, aunque esta eficacia hacia al final del
periodo de conservacion apenas destaco, ya que no se observé diferencias entre el
resto de los tratamientos de hesperidina. Sin embargo, todos los tratamientos de
hesperidina obtuvieron pérdidas de peso significativamente inferiores con respecto a los
frutos controles. De hecho, tras 9 dias de almacenamiento a 2 °C los frutos controles
mostraron valores de 7,98 + 0,34 % de pérdida de peso los cuales fueron
significativamente superiores (p < 0,05) con respecto a los observados con los frutos
tratados con hesperidina 10, 50, 100 mg L ' (5,85 + 0,40, 7,08 + 0,36 y 7,65 + 0,25 %

respectivamente).

—O— Control

8 —0— Hespiridina 10 mg L™
—%¥— Hespiridina 50 mg L’
—A— Hespiridina 100 mg L™

Pérdida de peso (%)

3 6 9 12
Dias de almacenamiento a 2 °C
Figura 1: Evolucién de la pérdida de peso (%) en las fresas controles y tratadas

con hesperidina a distintas concentraciones durante el almacenamiento a 2 °C. Los
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datos son la media + ES de tres réplicas de 20 frutos. Letras diferentes entre

tratamientos muestran diferencias significativas entre ellos (p < 0,05).

La reduccién de las pérdidas de peso con el uso de otras techologias basadas también
en la utilizacion de compuestos fendlicos, segun Shu et al. (2020) y Su et al. (2019)
quienes la estudiaron respectivamente en manzana y lichi, estuvieron asociadas con la
regulacién de la actividad enzimatica relacionada con la senescencia, una mejora de la
actividad antioxidante y una mejora en la resistencia de la fruta. En este sentido los
autores confirmaron que una mayor integridad de las membranas debido a estos

factores provocaba una menor transpiracion de los frutos.

4.2. EVOLUCION DE LA RESPIRACION

La vida util de los productos hortofruticolas varia en forma inversamente proporcional
con la respiracion, en el caso de la fresa pese a ser una fruta no climatérica presenta
una alta intensidad respiratoria, por lo que una mayor evolucion de la respiracién influye

negativamente en su propia conservacion (Carballo, 2003).

En cuanto a la evolucion de la respiracion durante el estudio, pudimos comprobar como

este parametro fue incrementandose con respecto al avance de la conservacion (Figura
2).

—O— Control

—O0— Hespiridina 10 mg L™’
—¥— Hespiridina 50 mg L™
14 4 —A— Hespiridina 100 mg L™’

Respiracién (mg kg™ h™)

Dias de almacenamiento a 2 °C

Figura 2: Evolucion de la respiracion CO, (mg kg’ h") en las fresas controles y
tratadas con hesperidina a distintas concentraciones durante el almacenamiento a
2 °C. Los datos son la media + ES de tres réplicas de 20 frutos. Letras diferentes

entre tratamientos muestran diferencias significativas entre ellos (p < 0,05).
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A su vez se observaron diferencias significativas (p < 0,05) de los frutos control con
respecto a los frutos tratados con hesperidina a mayores concentraciones 50 y 100 mg
L' (Figura 2) ya que en varios muestreos observados la hesperidina retrasé la
produccion de CO.. En este sentido, tras 3 dias de almacenamiento refrigerado los frutos
tratados con 50 y 100 mg L™ de hesperidina alcanzaron valores de 8 mg g h™', mientras
que en los frutos controles y con la dosis mas baja alcanzaron valores de alrededor de
10 mg kg™ h™", este comportamiento se mantuvo a lo largo del almacenamiento, aunque
al final del experimento tras 12 dias, no se observaron diferencias significativas entre

los frutos tratados.

Se obtuvieron resultados similares sobre el retraso de la respiracion en frutos a partir de
otras tecnologias efectivas tales como la atmdsfera controlada/ modificada (Defilippi &
Ulloa, 2023), o la aplicacion de campos magnéticos, cuyos resultados indicaron un
retraso del metabolismo de las fresas durante el almacenamiento a 4 °C, y una menor

frecuencia respiratoria (Liu et al., 2023).

4.3.PRODUCCION DE ETILENO

En lo que respecta a la produccion de etileno de los frutos a lo largo del experimento,
se determin6 que este factor influye negativamente en la calidad de la fresa debido a
que, como se ha comentado con anterioridad, pese a ser una fruta no climatérica y por
lo tanto considerarse que el etileno exégeno y aplicado no tiene un efecto aparente en
la maduracion, El-Kazzaz et al. (1983) sugirieron que el etileno podria estimular el
crecimiento de hongos y, por lo tanto, acelerar la senescencia de las fresas (Gerhart,
1930).

Una vez obtenidos los resultados con relacion a la produccion de etileno de las fresas
durante el almacenamiento refrigerado, pudimos comprobar como este parametro
disminuy6 de manera general a lo largo de la conservacion (Figura 3). Se observo que
los frutos tratados con una mayor concentracién de hesperidina 50 y 100 mg L™
presentaron diferencias significativas (p < 0,05) en comparacion con las fresas control,

disminuyendo la produccién de etileno de manera mas efectiva a lo largo del estudio.
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Figura 3: Evoluciéon de la produccién de etileno (nmol kg h') en las fresas
controles y tratadas con hesperidina a distintas concentraciones durante el
almacenamiento a 2 °C. Los datos son la media + ES de tres réplicas de 20 frutos.
Letras diferentes entre tratamientos muestran diferencias significativas entre ellos
(p < 0,05).

Por tanto, se determiné que las dosis mas altas de hesperidina fueron muy efectivas en
disminuir la produccion de etileno en comparacion con las fresas control y las tratadas
con hesperidina con la mas baja de las concentraciones aplicadas (Figura 3). Durante
los 12 dias de almacenamiento los valores de produccion de etileno de las fresas
tratadas con hesperidina 50 y 100 mg L™ evolucionaron de valores cercanos de 0,25 a
0,1 nmol kg™ h ', mientras que en los frutos controles y los tratados con hesperidina 10
mg L la produccion de etileno aumenté a valores aproximados de 0,35 nmol Kg™' h ',
y pese a que durante la ultima etapa de almacenamiento este valor disminuyd, se
observaron diferencias significativas (p < 0,05) con respecto a los frutos tratados con las

concentraciones de 50 y 100 mg L™ de hesperidina.

Resultados similares fueron obtenidos por Shu et al. (2020), los cuales observaron que
las manzanas tratadas con polifenoles para aliviar las respuestas fisioldgicas adversas
provocadas por las lesiones por vibracion vieron reducida su produccion de etileno
debido a la regulacién de las enzimas participantes en la biosintesis de este compuesto.

Esta reduccion de etileno podria estar relacionada con una mayor vida util del fruto.
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4.4.EVOLUCION DEL COLOR

El color se trata de un parametro importante que influye en gran medida sobre la calidad
de las fresas. Su caracteristico color rojo brillante proviene de una las antocianinas, cuyo
contenido total depende tanto de la variedad de fresa como las condiciones de
intensidad luminica y temperatura durante el proceso de maduracion y almacenamiento.
Por lo tanto, una pérdida o degradacion del color influye negativamente en el fruto,
debido a que puede ser indicativo del desarrollo de enfermedades, exposicion a dafios
fisicos o debido a malas condiciones durante la poscosecha (Wigati et al., 2024; Fabela
et al., 2002; Rosen & Kader, 1989).

Tras observar los valores obtenidos con relacidon al parametro L*, luminosidad, de los
frutos durante el estudio, pudimos comprobar como este factor fue disminuyendo a lo
largo de la conservacion (Figura 4). A pesar de ello, las fresas tratadas con hesperidina
a las distintas concentraciones ensayadas mostraron diferencias significativas (p < 0,05)

con respecto a los frutos control.
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Figura 4: Evolucién de la luminosidad (L*) de las fresas controles y tratadas con
hesperidina a distintas concentraciones durante el almacenamiento a 2 °C. Los

datos son la media + ES de tres réplicas de 20 frutos. Letras diferentes entre

tratamientos muestran diferencias significativas entre ellos (p < 0,05).

Al final del almacenamiento a 2 °C, las fresas tratadas con hesperidina 10 mg L™
evolucionaron de valores de luminosidad de 39,47 + 0,55 hasta valores de 31,09 + 0,43,
significativamente diferentes (p < 0,05) a los obtenidos en los frutos controles y los

tratados con una mayor concentracion de hesperidina 50 y 100 mg L™ (Figura 4), que
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obtuvieron tras los 12 dias de almacenamiento valores cercanos a 29, mostrandose asi

mMas oscuros y con menos brillo.

Se obtuvieron resultados similares sobre el retraso de la pérdida de luminosidad en
fresas, a partir de otras tecnologias efectivas tales como el uso de films protectores
(Zhang et al., 2024), o recubrimientos comestibles (Wigati et al., 2024), preservando asi
su calidad y color. Asi mismo, llea et al., (2024) también observé en otros frutos como
es el tomate tratado con polifenoles diferentes a la hesperidina un retraso de este
parametro que fue relacionado con las menores pérdidas de peso del fruto y una menor

oxidacion.
4.5 .FIRMEZA

Uno de los parametros importantes que influyen en la calidad de las fresas, es su
firmeza, que viene determinada por la naturaleza de las células del parénquima y los
constituyentes estructurales. La pérdida de ésta influye negativamente en los frutos,
debido a que los sensibiliza considerablemente frente al ataque de patdgenos y a los
danos fisicos (Junta de Andalucia, 2008).

Tras observar los valores obtenidos en relacion con la evolucién de la firmeza a lo largo
de la conservacién de los frutos, pudimos comprobar como de manera general este
factor fue disminuyendo (Figura 5). Sin embargo, los frutos tratados con hesperidina,
mostraron diferencias significativas (p < 0,05) con respecto a los frutos controles, ya que

los tratamientos fueron efectivos a la hora de reducir las pérdidas de firmeza.
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Figura 5: Evolucién de la firmeza (N) en las fresas controles y tratadas con

hesperidina a distintas concentraciones durante el almacenamiento a 2 °C. Los
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datos son la media + ES de tres réplicas de 20 frutos. Letras diferentes entre

tratamientos muestran diferencias significativas entre ellos (p < 0,05).

En este caso, se observé que durante todo el experimento (Figura 5) fueron los frutos
tratados con las dosis mas bajas de hesperidina los que tuvieron una mayor efectividad
en retrasar las pérdidas de firmeza, aunque en general en todos los tratamientos con
hesperidina se observaron menores pérdidas de firmeza con respecto a los frutos
controles, salvo durante la ultima etapa de conservacion en el que los frutos tratados
con hesperidina 100 mg L™ sufrieron una disminucion de la firmeza, no obteniendo en el
dia 12 de almacenamiento refrigeracion a 2 °C diferencias significativas con respecto al

control.

La reduccion de las pérdidas de firmeza con el uso de otras tecnologias basadas
también en la utilizacion de compuestos fendlicos, segun Panhui et al. (2018) quienes
la estudiaron en la fruta de pitaya roja, podrian estar asociadas con la mayor integridad
de la estructura de la membrana, la modulacion del metabolismo de la pared celular y la
eliminacion de especies reactivas de oxigeno. Este efecto, estaria relacionado también
con las menores pérdidas de peso observadas en este estudio en las fresas tratadas

con hesperidina.

4.6.FUGA DE ELECTROLITOS

La fuga de electrolitos se ha utilizado como indicador del dafio fisico de las membranas
celulares en frutas, por lo que un aumento de este parametro durante el almacenamiento
refrigerado influye negativamente sobre su calidad, debido a que los procesos de
maduracion y senescencia suelen estar relacionados con la desintegracion de la
membrana celular (Antunes & Sfakiotakis, 2008; Shu et al., 2020).

Tras estudiar este parametro, pudimos comprobar como éste fue incrementandose a lo
largo de la conservacion (Figura 6). Sin embargo, los frutos tratados con hesperidina y
especialmente con la menor concentracién (10 mg L"), mostraron diferencias
significativas (p < 0,05) con respecto a los frutos controles, siendo el mas efectivo a la
hora de retrasar la pérdida de electrolitos con respecto al resto de tratamientos con

hesperidina a mayor concentracion.
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Figura 6: Evolucion de la fuga de electrolitos (%) de las fresas controles y tratadas
con hesperidina a distintas concentraciones durante el almacenamiento a 2 °C. Los

datos son la media + ES de tres réplicas de 20 frutos. Letras diferentes entre

tratamientos muestran diferencias significativas entre ellos (p < 0,05).

Otros estudios basados también en el uso de polifenoles para el tratamiento poscosecha
de manzana y pitaya roja, sefialaron que en aquellas frutas tratadas con polifenoles se
retraso la fuga de electrolitos (Shu et al., 2020; Panhui et al., 2018)

4.7.CONTENIDO DE MALONDIALDEHIDO (MDA)

El MDA es uno de los principales productos de la peroxidacion lipidica y sirve como un
indicador significativo de la descomposicién metabdlica. Un aumento de este aldehido
se ha asociado directamente con un incremento en la permeabilidad de la membrana
(Deng et al., 2010).

Cuando estudiamos la evolucion de este parametro pudimos comprobar como el
contenido en MDA fue incrementando a lo largo del almacenamiento refrigerado (Figura
7). Sin embargo, se observaron diferencias significativas (p < 0,05) con respecto a los
tratamientos aplicados. De hecho, desde el comienzo del experimento, las distintas
concentraciones de hesperidina fueron capaces de retrasar esta evoluciéon. Aunque la
mayor de las concentraciones (100 ug kg™') fue la mas efectiva al comienzo del
experimento, fueron las concentraciones mas bajas (10 y 50 ug kg') las que
mantuvieron los valores de MDA mas bajos que el control a lo largo de todo el

experimento.
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El retraso provocado por las concentraciones de hesperidina podria estar relacionado
con un mejor balance antioxidante provocado por este polifenol, tal y como y se ha
observado en otros estudios (llea et al., 2024). Al mantener la actividad antioxidante de
la fruta, la oxidacion se estaria reduciendo, protegiendo la integridad de las membranas

como se ha observado en diferentes especies vegetales (Cao et al., 2011; Jin et al.,
2014).

140 A
—O— Control

—O— Hespiridina 10 mg L™
—V¥— Hespiridina 50 mg L
120 1 _a— Hespiridina 100 mg L

-

o

o
1

MDA (ug kg™
2

60 -

Dias de almacenamiento a 2 °C

Figura 7: Evolucion del contenido de MDA (ug kg') en las fresas controles y
tratadas con hesperidina a distintas concentraciones durante el almacenamiento a
2 °C. Los datos son la media + ES de tres réplicas de 20 frutos. Letras diferentes

entre tratamientos muestran diferencias significativas entre ellos (p < 0,05).

4.8.POLIFENOLES TOTALES

La fresa se caracteriza por tener un elevado contenido en compuestos fendlicos tales
como antocianinas, flavonoides, derivados del acido cinamico, etc. (Junta de Andalucia,
2008). Estos compuestos tienen importantes implicaciones nutritivas, ya que muchos de
ellos presentan propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y beneficiosas para el
sistema cardiovascular, entre otras. Por lo que una pérdida de polifenoles afecta

negativamente a su valor nutricional, reduciendo su calidad (Villamil et al., 2020).

En cuanto a la evolucion de los polifenoles totales durante el estudio, pudimos
comprobar como este parametro fue disminuyendo con el avance del experimento

(Figura 8). Sin embargo, las fresas tratadas con hesperidina a todas las concentraciones
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ensayadas mostraron diferencias significativas (p < 0,05) con respecto a los frutos

controles, demostrando su eficacia a la hora de retrasar las pérdidas de polifenoles.
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Figura 8: Evolucion del contenido de polifenoles totales (mg equivalente de acido
galico 100 g') de las fresas controles y tratadas con hesperidina a distintas
concentraciones durante el almacenamiento a 2 °C. Los datos son la media + ES
de tres réplicas de 20 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran

diferencias significativas entre ellos (p < 0,05).

Ademas, la concentracion mas alta de hesperidina llegd a incrementar el contenido en
polifenoles totales (Figura 8). Este efecto se ha observado en otros frutos como el
tomate (llea et al., 2024), donde se comprobd que muchos de los polifenoles individuales
del fruto incrementaron justo tras el tratamiento con otros polifenoles, lo que pudo estar
relacionado con un mayor estimulo de la ruta de los fenilpropanoides. De forma
adicional, no se puede descartar que el caracter antioxidante de la hesperidina esté
protegiendo a los polifenoles de su oxidacién al aumentar el balance antioxidante de los
tejidos (Xi et al., 2017).
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4.9.CLOROFILAS

El verdor del caliz de las fresas es un indicador visual importante de la frescura y calidad
de la fruta. Un caliz verde y fresco sugiere que la fresa es reciente y ha sido manipulada

adecuadamente desde su cosecha.

En este sentido, tras evaluar el contenido de clorofilas en el céliz de las fresas, pudimos
observar que estos compuestos bioactivos descendieron durante el almacenamiento
(Figura 9). Sin embargo, se observaron diferencias con respecto a los diferentes
tratamientos aplicados. Asi, mientras que la concentracidn mas baja no mostro
diferencias significativas (p > 0,05) con respecto a los frutos controles a lo largo de todo
el estudio estas diferencias si existieron. Particularmente fue efectiva la concentracion
mas baja (10 mg kg™') mantuvo niveles similares al dia de recoleccion hasta pasados 9

dias de almacenamiento refrigerado.
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Figura 9: Evolucién del contenido de clorofilas totales del caliz (mg 100 g p.s) de
las fresas controles y tratadas con 1-MCP o GABA a distintas concentraciones
durante el almacenamiento a 2 °C. Los datos son la media * ES de tres réplicas de
20 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran diferencias significativas
entre ellos (p < 0,05).

El mayor mantenimiento del contenido de clorofilas podria estar relacionado por dos
motivos. Por un lado, una menor descompartimentalizacion de los tejidos que
estimularia la degradacion de las clorofilas por parte de las enzimas oxidativas, y por

otro, el mayor nivel antioxidante que podria estar confiriendo las aplicaciones con
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hesperidina. Esta relacion ha sido puesta de manifiesto en diferentes estudios en fresa
y otras especies vegetales, donde la aplicacion de compuestos antioxidantes mantuvo
el contenido de clorofila lo que indicaria el retraso general del caliz (Liu et al., 2018; Wu
et al., 2020). Los cloroplastos son objetivos faciles del dafo inducido por especies
reactivas de oxigeno durante el almacenamiento en frio y la senescencia natural, ya que
los sistemas de desintoxicacion de estas especies disminuyen en las hojas y otras

partes verdes de la planta después de la cosecha (Khanna-Chopra, 2012).

4.10. SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (SST)

Con respecto a la evolucion de los solidos solubles totales durante el experimento, se
pudo comprobar que las pérdidas progresivas de este parametro influyen negativamente
sobre la calidad sensorial del fruto, ya que junto con otros factores los sélidos solubles
son indicadores utilizados para evaluar el sabor y dulzor de frutas como las fresas
(Ikegaya & QOishi, 2024; Shamaila et al., 1992).

Una vez obtenidos los resultados en relacion a este parametro durante el
almacenamiento refrigerado de las fresas, pudimos comprobar como fue aumentando

de manera general a lo largo de la conservacion (Figura 10).
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Figura 10: Evolucion de los sélidos solubles (%) de las fresas controles y tratadas
con hesperidina a distintas concentraciones durante el almacenamiento a 2 °C. Los
datos son la media + ES de tres réplicas de 20 frutos. Letras diferentes entre

tratamientos muestran diferencias significativas entre ellos (p < 0,05).
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Aunque se observd un retraso en la evolucion de los valores medios de los frutos
tratados con las concentraciones mas altas de hesperidina, no se encontraron
diferencias significativas en el contenido de sdlidos solubles entre las muestras control
y las muestras tratadas con hesperidina a 10, 50 y 100 mg L. De acuerdo con Rivera y
Tong (1998), la fresa tiene un sabor aceptable cuando el contenido de sélidos solubles

minimo es del 7%.

El aumento de sélidos solubles observado durante el estudio (Figura 10) podria estar
asociado a que, a diferencia de la mayoria de las frutas no climatéricas, la fresa cambia
rapidamente su apariencia durante la maduracion, la cual esta caracterizada en parte a
un incremento en los azucares solubles, componente principal de los solidos solubles
(Perkins-Veazie, 1991; Mitcham et al., 1996).

Otros estudios basados en el uso de polifenoles para el tratamiento poscosecha de
manzana y pitaya roja, observaron que en aquellas frutas tratadas con polifenoles
también se ralentizé la evolucion del contenido de sodlidos solubles (Shu et al., 2020;
Panhui et al., 2018)

4.11. ACIDEZ TOTAL VALORABLE (AT)

La acidez total representa el contenido de acidos organicos presentes en la fruta. Este
factor es muy importante en lo que respecta a la calidad de las fresas, debido a que los
acidos organicos tienen una gran influencia sobre su sabor, color y su estado de
maduracion. Una pérdida de acidez puede hacer que un fruto pueda llegar a ser sobre
maduro no por la acumulacion de los azucares, sino por la pérdida de los acidos

organicos (Cordenunsi et al., 2002; Montero et al., 1996; Pistén et al., 2017).

Tras observar los valores obtenidos con relacién a la acidez total valorable durante el
almacenamiento a 2 °C, pudimos comprobar como este valor fue disminuyendo a lo
largo de la conservacion (Figura 11). No obstante, hacia el final del experimento, los
frutos tratados con hesperidina mostraron diferencias significativas (p < 0,05) con
respecto a los frutos control, ya que los tratamientos fueron efectivos a la hora de
retrasar ligeramente las pérdidas de acidez, aunque durante el almacenamiento previo

no se observaron diferencias.
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Figura 11: Evolucién de la acidez total valorable (%) de las fresas controles y
tratadas con hesperidina a distintas concentraciones durante el almacenamiento a
2 °C. Los datos son la media + ES de tres réplicas de 20 frutos. Letras diferentes

entre tratamientos muestran diferencias significativas entre ellos (p < 0,05).

Se obtuvieron resultados similares sobre el retraso de la pérdida de acidez en fresas, a
partir de otras tecnologias efectivas tales como el uso de recubrimientos comestibles
cuyo efecto esta asociado a la reduccion de las actividades metabdlicas relacionadas
con la respiracion, lo que conduce a una mejor conservacion de la acidez durante el
periodo de almacenamiento (Taban et al., 2024). En este sentido también en nuestro
estudio hemos observado que las diferencias observadas en los sustratos respiratorios
de la fresa. Asi la menor evolucion de los solidos solubles y la acidez podria estar
relacionado con el menor metabolismo (respiracién y etileno) observado en los frutos

tratados con hesperidina previamente.
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5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Este estudio ha demostrado que la hesperidina es efectiva para mantener la calidad de
las fresas durante el almacenamiento en frio, reduciendo la pérdida de peso, respiracion,
y produccion de etileno. Ademas, los tratamientos fueron efectivos para preservar la
firmeza, el color, y el contenido de polifenoles, o que contribuye a una mejor resistencia

al deterioro y una apariencia mas fresca.

La hesperidina también mostré capacidad para reducir el dafo oxidativo, reduciendo el
dafio de las membranas celulares y manteniendo el verdor del céliz, lo cual es crucial

para la frescura del producto apreciada visualmente por el consumidor.

Las concentraciones recomendadas estarian dentro del rango de 10-50 mg kg’ que
fueron las concentraciones que mejor controlaron en general la mayor parte de los
parametros. Asi, podemos concluir que las aplicaciones con hesperidina podrian
constituir una herramienta efectiva a la hora de controlar la senescencia y mantener la

calidad de las fresas.

Son muchos los residuos vegetales ricos en compuestos fendlicos que podrian
extraerse para mejorar la economia circular y el aprovechamiento de subproductos
obteniendo extractos ricos en hesperidina y otros flavonoides que podrian resultar de
utilidad como tratamientos poscosecha. Ademas, pese a que las concentraciones
optimas han sido dilucidadas en este Trabajo de Investigacion, podria resultar de interés
la combinacion de hesperidina o extractos polifendlicos con otras tecnologias como los

recubrimientos comestibles que podrian mejorar ain mas el impacto del tratamiento.
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