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Efecto de enfriamiento parcial y retraso a enfriamiento final en la calidad y
caracteristicas fisicoquimicas de la fresa (Fragaria xananasa var. Radiance) durante
almacenamiento

Fernando José Guaman Palacios

Resumen. Las fresas son frutas perecederas por lo que mantener la calidad durante el envio
es esencial. Estudios previos con ardndanos han demostrado que el enfriamiento parcial (10
°C) después de una hora de cosecha permite retrasar el envasado y enfriamiento a 3 °C
después de 24 horas. El objetivo de este estudio fue evaluar el enfriamiento parcial en fresas.
Un tratamiento fue hidroenfriado (HE) a 10 °C en el campo y transportado bajo
refrigeracion. Los restantes se transportaron (21-23 °C) al laboratorio. Un tratamiento se
enfrio inmediatamente a 3 °C mediante aire forzado (AF), simulando el enfriamiento
comercial dos horas después de cosecha. Otras muestras fueron HE o AF a 10 °C y se
mantuvieron durante 4, 8 0 24 horas AF a 3 °C, y almacenadas (1 °C) durante 12 dias,
evaludndose cada tres dias. En general, los parametros de fruta HE tuvieron menos
variabilidad durante el almacenamiento comparado con AF. Parametros de color
(luminosidad, croma y matiz) se redujeron con mayor impacto en los tratamientos AF y
tiempos de retraso prolongados. Los sélidos solubles y acidez titulable redujeron en los
tratamientos HE por la adicion de agua. Al dia nueve, tres tratamientos de AF y dos de HE
tuvieron pudricion inaceptable (>5%). Los frutos parcialmente HE en campo tuvieron
menos pudricion durante el almacenamiento. La apariencia (7=fresco en el campo, 1=
completamente invendible) al dia 6 fue clasificada como 5 para AF, fue menor comparado
con HE (dia 12). Se deben evaluar tiempos de almacenamiento mas largos y HE en campo.

Palabras clave: Contenido de azucares, pérdida de agua, poligalacturonasa.

Abstract. Strawberries are very perishable fruits thus, maintaining quality during handling
and shipping is essential. Previous studies with blueberry have shown that partial cooling
(10 °C) within one hour of harvest permitted fruit to be held overnight, packed and cooled
to 3 °C up to 24 hours. The objective of this study was to evaluate partial cooling in
strawberries. Fruit were commercially harvested. One treatment was hydrocooled (HYC)
to 10 °C in the field and transported under refrigeration. Remaining treatments were
transported (21-23 °C) to the laboratory. One treatment was immediately cooled to 3 °C
through forced air cooling (FAC), simulating commercial cooling with a 2-hour delay from
harvest to warehouse. Other samples were either immediately HYC or FAC to 10 °C, held
for 4, 8 or 24 hours, FAC to 3 °C, and stored (1 °C) for 12 days evaluated every three days.
In general, parameters for HYC fruit had less variability during storage than those for FAC
fruit. Color parameters (lightness, chroma and hue) were reduced due to storage with more
impact in FAC treatments and longer delay times. Soluble solids and titratable acidity were
reduced in HYC treatments suggesting water intake. By day nine, three of FAC treatments
and two of HYC treatments had unacceptable decay (>5%). Fruit that were partially HYC
in the field had the least amount of decay during storage. Appearance (7=field-fresh;
1=completely unsalable) at day six was rated 5 for FAC treatments which was lower
compared to HYC (day 12). Longer storage times and HYC in the field should be evaluated.

Key words: Polygalacturonase, sugar content, water loss.
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1. INTRODUCCION

La fresa (Fragaria xananassa), perteneciente a la familia Rosaceae, es uno de los alimentos
mas importantes en los Estados Unidos debido a su ingesta humana y desarrollo
economico. Estados Unidos es el mayor productor de fresas en el mundo, seguido de
Turquia, Espafia, Egipto, Corea, México y Polonia (Wu et al. 2012). La mayoria de la
produccién de fresas va destinada a mercados extranjeros, siendo Canada el mayor
importador de fresa fresca estadounidense, seguido de México (USDA 2012).

Florida es el segundo productor de fresas en los Estados Unidos ocupando un area de 3200
ha de produccion (FSGA 2017). Hay muchas variedades de fresas en el mercado, en el
estado de Florida, las variedades Sweet Charlie, Camarosa y Festival, las tres variedades
producen bayas atractivas y sabrosas, adecuadas para comer frescas o congeladas (Chandler
et al. 2015). La Universidad de Florida cre6 una nueva variedad de fresa llamada Florida
Radiance. Se origind en el 2001 mediante un cruce entre 'Winter Dawn' (madre) y FL 99-
35 (padre), se caracteriza por producir mayor nimero de frutos a lo largo de la temporada
de produccion (Whitaker et al. 2016).

Las fresas son cosechadas y empacadas en el campo para luego ser transportadas a su
almacenamiento en frio. Comercialmente, luego de la cosecha hay un transporte de dos
horas en promedio desde el campo hasta centros de acopio. Para mantener la calidad de
las fresas es recomendable llevarlas a una temperatura cerca a los 0 °C lo mas pronto
posible (CSC 2011). La tasa de respiracion de las fresas varia con los cambios de
temperatura, en el almacenamiento 6ptimo la tasa de produccion de CO, de las fresas es
entre 12-18 mg CO,-kg-* por hora, mientras que entre 25-27 °C que es la temperatura
comun de cosecha, la tasa de produccion de CO, aumenta 10 veces mas, entre 169-211 mg
CO,-kg-! por hora (Ferreira et al. 2006).

Para que las fresas alcancen la temperatura adecuada de almacenamiento, se usa
predominantemente la tecnologia de aire forzado, una vez que las frutas llegan al centro de
acopio. Esta tecnologia hace que la fruta esté en contacto directo con el aire, permitiendo
un rapido enfriamiento comparado a los cuartos frios (DeEIll 2005). Actualmente, se usa
tlnel de aire forzado a gran escala que consiste en colocar dos columnas de pallets con
fruta y en medio de las columnas un extractor de aire. El pasillo donde esta el extractor de
aire es cubierto para crear un ambiente al vacio y el aire del cuarto frio pase a través de las
aberturas de los empaques con fruta y permita un enfriamiento acelerado (Kader 2002).

Una alternativa para poder alcanzar la temperatura adecuada de almacenamiento de la fresa
mas rapido es el hidroenfriamiento, debido a que la capacidad calorifica del agua refrigerada
es mucho mayor que la del aire, es decir, que un volumen dado de agua puede remover mas



calor que el mismo volumen de aire a la misma temperatura (Thompson et al. 2002). Con
esta tecnologia, el agua fria entra en contacto directo con la fruta obteniendo la temperatura
adecuada de almacenamiento mas rapido, ademas, tiene una ventaja sobre la calidad de la
fruta de no remover agua de la misma. Consiste en tener agua a 1 °C con 150-200 ppm de
cloro, las ventajas de esta tecnologia es alcanzar la temperatura adecuada mas rapido,
enjuagar y desinfectar la fruta afiadiendo cloro al agua (Ferreira et al. 2006).

Estudios realizados en ardndanos dulces demuestran que enfriando parcialmente la fruta a
10 °C antes de su enfriamiento final a 1°C, no hay diferencias significativas en la calidad
de los mismos (S. Sargent, comunicacion personal). En este estudio se realizd un
enfriamiento parcial a 10 °C después de la cosecha con las dos tecnologias previamente
mencionadas, con un retraso antes del enfriamiento final cerca de 1 °C, para determinar si
hay diferencias significativas en la calidad de la fruta después del almacenamiento.

Los objetivos del estudio fueron:

e Evaluar el efecto de tiempo de espera y método de enfriamiento en caracteristicas
fisicoguimicas y de calidad comercial de la fresa.

e Determinar el porcentaje de fruta sana en los diferentes tiempos de espera a 10 °C y
método de enfriamiento basado en los estandares de calidad del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos.

e Establecer diferencias entre el proceso de enfriamiento convencional y los tiempos de
espera.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio.

El estudio se llevo a cabo en las instalaciones del laboratorio de biologia y fisiologia pos-
cosecha en el Departamento de Horticultura en la Universidad de Florida, Gainesville,
Estados Unidos.

Disefio del estudio.

El disefio experimental utilizado fue Bloques Completos al Azar (BCA) con arreglo
factorial 2x4 con dos tecnologias de enfriamiento (aire forzado e hidroenfriamiento) y
cuatro tiempos (0, 4, 8 y 24 horas) manteniendo las fresas a 10 °C, evaluando tres empaques
por tratamiento durante doce dias (Cuadro 1).

Cuadro 1. Disefio experimental.

Método de Tiempo (h)?

enfriamiento 0 4 8 24
Aire forzado TRT 12 TRT 2 TRT 3 TRT 4
Hidroenfriamiento TRT 5° TRT6 TRT 7 TRT 8

Tiempo en que la fruta permanece a 10 °C antes de enfriamiento final; 2 Método convencional,
®Hidroenfriamiento inmediato sin tiempo de espera.

Preparacion de unidades experimentales.

La fresa de variedad Radiance que se utilizo en este estudio fue financiada por la empresa
Wish Farms, se recolect6 la fruta en Floral City a 129 km de la Universidad de Florida. La
fruta fue cosechada a % de color rojo (abajo del céliz blanco) en primavera el 21 de Febrero
del 2017 a las 9:15 de la mafiana. Se analizaron 99 empaques de 17-21 fresas por empaque.
Los datos fueron recolectados cada tres dias, durante 12 dias.

Medidores de temperatura.

La temperatura de la fruta y del agua fue medida con termometros digitales marca Extech
Digital Psychrometer Kit Model RH305, se midid la temperatura en tres frutas diferentes
para asegurar que la fruta haya llegado a la temperatura requerida.



Aire forzado.

Se utilizdé un equipo para pequefias escalas en el cual caben cuatro cajas de fresas (48
empaques con fruta) disefiado en la Universidad de Florida. Para enfriar la fruta se coloco
el equipo en un cuarto frioa 1 °C con 90-95% de HR, la unidad absorbe el aire frio creando
una presion de aire de 1.69 KPa para que la fruta esté a 3 °C dentro de 15 min. Se realizaron
cuatro tratamientos, los tratamientos fueron transportados a temperatura ambiente al
laboratorio simulando el transporte comercial de dos horas. En el laboratorio se aplico el
aire forzado convencional que dur6 45 min para que la fruta llegara a 3 °C y pudiera ser
almacenada a 1 °C, los otros tratamientos fueron pre enfriados en la unidad a 10 °C y
mantenidos en un cuarto frio a esa temperatura por 4, 8 y 24 h. Una vez que la fruta cumplié
el periodo de pre-enfriamiento se coloco la fruta en la unidad de aire forzado para que la
fruta llegue a 3 °C y pueda ser almacenadaa 1 °C.

Hidro-enfriamiento.

Se utilizé una hielera de 60 litros con 30 litros de agua, se afiadieron 4 bolsas de hielo de
10 Ib para que la temperatura del agua redujera a 1°C, se mezcl6é 140 ml de cloro liquido
(bleach) concentrado a 8.25%, se obtuvo 200 ppm de cloro medidos con Serim (FDA 2016).
El pH del agua con hielo fue de 7 medido con pHydrion INSTA check 0-13. Este proceso
fue realizado en el campo, después de cinco min la fruta alcanz6 una temperatura de 10 °C,
el agua fue retirada de la hielera para colocar dos bolsas de hielo, una capa de cartén y las
frutas enfriadas en campo, para mantener su temperatura y pudieran ser transportadas al
laboratorio. Al llegar al laboratorio se realizd el mismo proceso con el resto de las frutas.
Se realizaron cuatro tratamientos, un tratamiento fue enfriado en el campo a 10 °C y luego
transportado al laboratorio, los otros tratamientos fueron transportados al laboratorio a
temperatura ambiente simulando el transporte comercial de 2 h, al llegar al laboratorio
fueron enfriados a 10 °C y mantenidos en un cuarto frio por 4, 8 y 24 h a esa temperatura.
Una vez que la fruta cumpli6 el periodo de pre-enfriamiento se coloco en la unidad de aire
forzado para su enfriamiento final a 3 °C y pudiera ser almacenada en el cuarto frioa 1 °C.

Evaluacion visual.

Cada tres dias se realizd la evaluacion de apariencia, el caliz y se cont6 la fruta total,
saludable y podrida. Se evaluaron tres empaques de fruta de cada tratamiento. La apariencia
se evalué mediante una escala heddnica (9 = excelente: apariencia muy fresca y alto brillo;
7 = bueno: apariencia fresca y brillo; 5 = medio: apariencia no fresca y poco brillo; 3 =
pobre: apariencia palida y ausencia de brillo; 1 = extremadamente pobre: apariencia
marchita), el caliz se evalu6 mediante escala hedénica (1 = turgente; 2 = marchito; 3 =
deshidratado), en relacion a la clasificacion de fruta podrida, solo se tomd en cuenta
pudricién por compresion y hongos.

Analisis de color.

Cada tres dias se evaluaron tres empaques de fruta de cada tratamiento. De cada empaque
se evaluaron cinco fresas, es decir, un total de 15 fresas. El analisis se hizo con Chroma
meter CR-400 Minolta, se realizaron dos mediciones por fruta, cada medicion en lados
opuestos, en total 30 mediciones por tratamiento.



Anélisis de textura.

Se analizaron 15 fresas al azar por cada tratamiento (cinco fresas por empaque). Se utiliz6
el equipo Texture Analyser TA.HD.plus con sonda de acero inoxidable de 4 mm de
didmetro penetrando 6 mm la fruta a una velocidad de 2 mm/seg.

Analisis de sélidos solubles totales y pH.

Las fresas se licuaron en un procesador de alimentos, cada repeticion de cada tratamiento
tenia su respectivo procesador. Se dejo enfriar la centrifuga a 4 °C para utilizarla por 20
min a 12,000 rpm y sedimentar los solidos. Posteriormente, se filtraron las muestras para el
analisis de grado Brix, acidez titulable y pH. Para los grado Brix se uso el refractometro
digital (modelo AR200, Reichert Analytical Instruments), para el pH y acidez titulable se
uso un potenciémetro automatico (modelo 719 S Titrino, Metrohm). La acidez titulable fue
determinada diluyendo 6 ml de muestra con 50 ml de agua deionizada y luego titulado con
de Hidroxido de Sodio 0.1 N (NaOH) hasta que llegara a un pH de 8.3 y fue expresado
como porcentaje de &cido citrico.

Anélisis estadistico.

Los datos fueron analizados usando el programa SAS version 9.4 (Statistical Analysis
System) mediante un andlisis de varianza (ANDEVA) con un modelo lineal general (GLM,
siglas en ingles). Las separaciones de medias fueron por dia y por tratamiento utilizando
una prueba Duncan con un nivel de significancia de 0.05.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Color superficial.

El color es la caracteristica mas importante de la apariencia de un objeto y representa la
parte crucial del proceso de su venta que es la decision de compra (XRite 2004). Se han
desarrollado métodos para expresar el color numéricamente por la Comission Internationale
de I'Eclairage (CIE), el método que se usé en este estudio fue L*C*h color space. El
pardmetro L* indica luminosidad, C* indica saturacion (croma) y h es el angulo de matiz
que representa el color basico como el rojo (Konica Minolta 2007). La fruta pre-enfriada
con agua en campo y enfriada convencionalmente por aire presentd valores altos de
luminosidad, matiz y croma a través del tiempo hasta el dia doce comparado con los demas
tratamientos, que no indicaron diferencias estadisticas entre ellos (Figura 1) (Cuadro 2, 3).
Esto se debe a que estas fresas fueron enfriadas y alcanzaron su temperatura Optima de
almacenamiento en menos tiempo la tasa de respiracion depende de la variedad y el estado
de madurez, por lo tanto, el proceso de respiracion y maduracién fue retrasado, debido a la
tasa de respiracion a 10 °C es de 49-95 mg CO,-kg-t por hora y en su temperatura de
almacenamiento es 12-18 mg CO,-kg-t por hora (Talbot y Chau 2002). Es importante
mencionar que la respiracion es el proceso mediante el cual materiales organicos como
carbohidratos, proteinas y grasas se desglosan, el oxigeno es usado en este proceso y
dioxido de carbono es producido (Kader 2002). Ferreira et al. (2006) indica que la fruta
tuvo un color méas claro (mas naranja rojizo que rojo, el color tipico de una fresa fresca) e
intenso que los otros frutos que se mantuvieron a 10 °C por 24 horas (Cuadro 2 y 3).
Ademas, las fresas enfriadas con aire, convencionalmente y mantenidas por cuatro horas a
10 °C presentaron mayor luminosidad que los otros tratamientos (Figura 1). Esto es porque
las fresas tardaron méas tiempo en llegar a su temperatura adecuada de almacenamiento, el
proceso de maduracion fue mas rapido, es decir, perdieron mas azucares. Las antocianinas
responsables de dar el color rojo a las fresas son pelargonidina (Pg 3-gluc) y cianidina (Cy
3-gluc), siendo pelargonidina la de mayor proporcion en las fresas (Mazza y Miniati, 1993).
Las antocianinas se forman por la unién entre un azucar y la molécula antocianidina, es por
esto que a mayor deposicidn de azucares las fresas son mas coloridas (Da Silva et al. 2007).

Firmeza de la fresa.

La fruta enfriada con agua no mostrd diferencias estadisticas a través del tiempo pero los
tratamientos enfriados con aire redujeron firmeza hasta el dia nueve y en el dia doce tuvo
un incremento significativo en la firmeza (Figura 2). Esto ocurre porque el
hidroenfriamiento previene la pérdida de agua o podria incluso afiadir agua a la fresa y
enfria mas rapido que el aire forzado (Thompson et al. 2002). Durante el periodo de pos
cosecha las fresas enfriadas por aire forzado pierden aproximadamente 1% de su peso
debido al movimiento del aire pasando sobre ellas. El ablandamiento progresivo de la pulpa



produce naturalmente como resultado del proceso de maduracion y estd compuesto por
mecanismos fisioldgicos que incluyen pérdida de turgencia celular, acciones enzimaticas y
degradacion de compuestos de la pared celular (Jacomino et al. 2011; Afirin et al. 1998).
El ablandamiento de la fresa se debe principalmente a la pérdida de los componentes de la
pared celular la cual es mas pronunciada en el tejido cortical que en el tejido de la médula
(Koh y Melton 2004). La pérdida de firmeza se da principalmente por la presencia de la
poligalacturonasa que solubiliza y degrada poliurénidos de la pared celular, el nivel de
poliurénido soluble es mucho mayor en las fresas maduras (Huber 1984; Nogata et al.
1993).
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Figura 1. Efecto del tiempo de almacenamiento en la luminosidad de la fruta con tiempo de espera
(horas) a 10 °C antes de enfriamiento final. Letras distintas (a-b) indican diferencia estadistica
(P<0.05) entre tratamientos, letras distintas (x-y) indican diferencia estadistica (P<0.05) a través del
tiempo.

A: Fresas enfriadas por aire forzado.

B: Fresas enfriadas por hidroenfriamiento.



Cuadro 2. Efecto del tiempo en el croma (43-50) de la fruta.

. Tiempo Dias de almacenamiento

Método (h)? 0 3 6 g 12
0 49.7 £ 2.85% 48.0 £3.99 483 +£2.58» 48.5 £ 3.30= 46.4 £ 2.62:b

Aire Forzado 4 49.7£2.85%  47.6+391dv 453 +4.31% 47.0 + 4.08 45.4 + 4.620be
8 49.7 £ 2.85% 47.5+£4.32%y 469 +£3.56% 47.0 £ 3.22xy 46.2 + 3.083bcy
24 49.7 £ 2.85% 46.5 £ 3.15% 4753212y 469 +£3.14% 43.0 + 3.14
0 49.7 £ 2.85%y 50.5 + 3.79 48.8 + 2.84%y 49.3 £4.07= 46.9 £+ 4.66%

Hidroenfriamiento 4 49.7+£2.85%  49.1 £2.98  47.0+£321®y 463 +£4.97w 45.3 + 3.450bcy
8 49.7 + 2.85% 49.8 + 4.22x 48.6 + 4.39% 48.1 + 4.14 44.5 £ 4.54abey
24 49.7£2.85%  47.8+3.30:y 484 £ 3.80% 46.3 £ 4.24»> 43.7 £ 3,755

C.V. (%)® 5.78 7.76 7.40 8.37 8.34

!Medio de enfriamiento; 2Tiempo de espera a 10 °C antes de enfriamiento final; *Coeficiente de variacion; *Letras distintas (a-c) en la misma
columna indican diferencia estadistica (P<0.05), letras distintas (x-z) en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05).

Cuadro 3. Efecto del tiempo en el matiz (0-90°) de la fruta.

. Tiempo Dias de almacenamiento

Meétodo* (hy? 0 3 6 9 12
0 37.1+£3.95% 34.1 £4.40v 31.9 £ 3.172b 31.9 +3.68% 33.9£2.172%

Aire Forzado 4 37.1 £3.95% 343 £ 428 29.8 + 4.46% 31.4 + 3.88»7 32.5 4 4.902beyz
8 37.1+£3.95% 33.1 £3.75% 29.9 + 3.69v 30.4 +2.97 34.7 + 3.24abxy
24 37.1 £3.95% 33.8 £3.40v 30.9 & 3.352bz 30.2 £ 3.65%= 32.2 £2.63bz
0 37.1+£3.95% 351 +£4.83»  31.8+2.64%y  32.7+42]w 35.1 £ 5.1 120y

Hidroenfriamiento 4 37.1 £3.95% 35.6 £3.19% 33.1 +£4.82» 31.4+3.78* 35.3 + 3.24xy
8 37.1+3.95% 349+ 5.67 32.0 + 4.792vy 32.3+3.43» 32.3 £ 4.102bey
24 37.1+3.95% 32.8 £4.07% 31.6 £2.78  30.2 £ 3.49% 30.9 +3.13

C.V. (%) 8.91 12.55 12.17 11.77 11.04

!Medio de enfriamiento; 2Tiempo de espera a 10 °C antes de enfriamiento final; * Coeficiente de variacion; “Letras distintas (a-c) en la misma
columna indican diferencia estadistica (P<0.05), letras distintas (x-z) en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05).
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Figura 2. Efecto del tiempo de almacenamiento en la firmeza de la fruta con tiempo de espera
(horas) a 10 °C antes de enfriamiento final. Letras distintas (a-b) indican diferencia estadistica
(P<0.05) entre tratamientos, letras distintas (x-y) indican diferencia estadistica (P<0.05) a través del
tiempo.

A: Fresas enfriadas por aire forzado.

B: Fresas enfriadas por hidroenfriamiento.

Acidez titulable, pH y sélidos solubles.

La acidez titulable es expresada en porcentaje de acido citrico. Estadisticamente la fruta
enfriada con agua presenté menos acidez en comparacion con la fruta enfriada por aire
convencionalmente en el dia doce, porque en el momento en que el agua entra en contacto
con la fruta la acidez se solubiliza y disminuye su contenido. Sin embargo, la acidez de la
fruta fue reduciendo a través del tiempo, de acuerdo con Gil et al. (2006) que confirma que



la acidez de la fresa disminuye a través del tiempo (Cuadro 4). En el dia doce se puede
observar que el tratamiento de aire forzado mantenido por 24 horas a 10 °C antes del
enfriamiento final es diferente al método convencional presentando una reduccion de acidez
del 20% en comparacion con el dia cero, mientras que el método convencional solo
demostro una reduccion del 10% en el dia doce. Esto se debe a que durante la pos cosecha
la tasa de respiracion va aumentando, entonces la fruta va produciendo y perdiendo energia.
Dicha energia es formada en el ciclo de Krebs, usando como sustrato el acido citrico, lo
cual provoca la reduccion del mismo durante el almacenamiento (Miles 2003). No hubo
diferencias estadisticas en el pH de la fruta a través del tiempo (Cuadro 5). Estos resultados
concuerdan con Ali et al. (2011) que reportaron que las fresas no tuvieron cambios en el
pH al final del periodo de almacenamiento en comparacion con el dia de cosecha. Si hubo
diferencias estadisticas en los sdlidos totales de las fresas a través del tiempo en los
tratamientos de aire forzado mantenidos a 10 °C por 8 y 24 horas, mientras que en todos los
tratamientos de hidroenfriamiento hubo una reduccién significativa en el dia doce en
comparacion con el dia cero, esto se debe a la solubilizacion de los azUcares por la presencia
del agua (Cuadro 6). Es importante decir que los azucares también pueden ser utilizados en
la respiracion de la fruta como fuente de energia (UC Davis 2017). Sin embargo, los s6lidos
totales se mantenian o subian durante el almacenamiento, Nunes et al. (2006) encontraron
el mismo fendmeno en fresas de variedad Sweet Charlie. El incremento de los solidos
solubles durante el almacenamiento puede ser explicado por la solubilizacién de las
hemicelulosas, poliurénidos de la pared celular y la deshidratacion de la fruta en
refrigeracion (Huber 1984; Nogata et al. 1993).

Relacion grados Brix/acidez (RAB).

La RAB es la mejor medicidn objetiva que se asocia a la aceptabilidad del consumidor
debido a que refleja el balance que hay entre los azucares y la acidez de la fruta, es decir, a
mayor RAB mayor dulzura, la cual representa la percepcién basica de la persona cuando
juzga la calidad de una fruta (Jayasena y Cameron 2007). En general, las fresas enfriadas
con agua tienen valores mayores que las fresas enfriadas por aire forzado, pero no tienen
diferencias significativas (Figura 3). Se debe tomar en cuenta que las fresas son vendidas
entre los 5-7 dias después de su cosecha (Younge 2014). En esos dias las fresas que tienen
una RAB mayor son las que fueron mantenidas a 10 °C por cuatro horas y enfriadas
convencionalmente. La fruta enfriada con agua demuestra una RAB mayor que las fresas
enfriadas por aire. Las fresas mantenidas a 10 °C por cuatro horas y enfriadas en el campo
a 10 °C tienen una mayor RAB a traves del tiempo comparado a los otros tratamientos.
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Cuadro 4. Cambio del &cido citrico de las fresas, a traves del tiempo.

. Tiempo Dias de almacenamiento

Método (h)? 0 3 6 9 12
0 0.76 + 0.022 0.70 £ 0.06% 0.62 + 0.08» 0.65 = 0.05* 0.69 £ 0.04x

Aire Forzado 4 0.76 + 0.022 0.70+£0.07>  0.68 +0.04>y  0.63 +0.00% 0.65 + 0.04aby
8 0.76 + 0.022 0.71 £ 0.06* 0.68 = 0.06* 0.56 = 0.07% 0.64 £ 0.052bv2
24 0.76 + 0.02# 0.72+0.06  0.68 £0.06  0.62 + 0.05v7 0.61 +0.03
0 0.76 + 0.022 0.67 £0.06>y  0.65 = 0.06™ 0.64 + 0.06™ 0.58 +0.04%

Hidroenfriamiento 4 0.76 £ 0.02% 0.58 +0.01b 0.56 + 0.02% 0.56 + 0.06% 0.57 +0.02b
8 0.76 £ 0.022 0.69 = 0.03>y 0.67 = 0.05»> 0.60 + 0.042~ 0.61 +0.03b2
24 0.76 £ 0.02# 0.64+0.01=»z  0.58 + 0.04 0.66 £ 0.05» 0.60 + 0.03~

C.V. (%) 2.63 7.62 9.66 8.98 6.59

!Medio de enfriamiento; 2Tiempo de espera a 10 °C antes de enfriamiento final; ® Coeficiente de variacion; *Letras distintas (a-b) en la misma

columna indican diferencia estadistica (P<0.05), letras distintas (x-z) en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05).

Cuadro 5.Cambio del pH de las fresas, a través del tiempo.

. Tiempo Dias de almacenamiento

Meétodor (hy? 0 3 6 9 12
0 3.60 £0.032  3.53+£0.032bxy 3,66 £ 0.042>x 3.62 £ 0.05% 3.52 +£0.02%

Aire Forzado 4 3.60 £ 0.032¢ 3.54 +0.01 3.60 = 0.05% 3.63 + 0.032¢ 3.55 £ 0.092bx
8 3.60+0.03>  3.58+0.05 3.66 + 0.062> 3.76 £ 0.16% 3.65 + 0.05%
24 3.60 + 0.032 3.59 £ (0.04abex 3.64 £0.12abx 3.69 £ 0.07* 3.64 £ 0.102bx
0 3.60 + 0.032 3.59 + 0.052bex 3.67 £ 0.132bx 3.62 £ 0.072 3.62 £+ 0.052bx

Hidroenfriamiento 4 3.60+0.03>  3.63 +0.032>x 3.68 £ 0.02:y 373 +£0.12% 3.58 4+ 0.062y
8 3.60£0.03»7  3.56 4 (.04~ 3.66 £ 0.042bxy 3.70 £ 0.032¢ 3.64 £ 0.032bxy2
24 3.60+0.03>  3.63 + 0.042» 3.77 £ 0.062 3.66 £ 0.062 3.66 £ 0.02%

C.V. (%) 0.83 1.20 2.27 2.45 1.71

IMedio de enfriamiento; 2Tiempo de espera a 10 °C antes de enfriamiento final; * Coeficiente de variacion; “Letras distintas (a-c) en la misma

columna indican diferencia estadistica (P<0.05), letras distintas (x-z) en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05)
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Cuadro 6. Efecto del tiempo en el contenido de los s6lidos solubles (grados Brix) de las fresas.

. 1 Tiempo Dias de almacenamiento

Meétodo (h)? 0 3 6 9 12
0 6.46 + 0.85% 6.00 + 0.43 5.46 + 0.30b 6.00 + 0.17 5.90 + 0.51

Aire Forzado 4 6.46 £ 0.85% 5.70 £ 0.43 6.33 £0.51 6.00 £ 0.10% 5.96 £ 0.15%
8 6.46 £ 0.85% 5.80 £ 0.26 5.60 £ 0.20P 5.40 £ 0.40> 5.40 £ 0.26°%
24 6.46 = 0.85* 5.40 £ 0.20% 5.40 £ 0.26% 5.36 £ 0.20% 5.13 £ 0.46%
0 6.46 £ 0.85% 5.80 £ 0.10= 5.53+£0.05% 5.13+£0.35% 5.46 £ 0.052

Hidroenfriamiento 4 6.46 = 0.85* 5.56 &+ 0.25% 5.33+£0.32% 5.60 £0.262> 533+ 0.4]%
8 6.46 £ 0.85% 9.43+£0.11% 5.46 £ 0.20% 5.06 £0.11 5.56 £ 0.152b
24 6.46 £ 0.85* 5.46 &+ 0.47> 5.33+£0.15% 5.36 £ 0.25% 5.53 £0.15%

C.V. (%) 13.1 .67 9.35 4.18 9.95

Medio de enfriamiento; 2Tiempo de espera a 10 °C antes de enfriamiento final; *Coeficiente de variacion; “Letras distintas (a-c) en la misma

columna indican diferencia estadistica (P<0.05), letras distintas (x-y) en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05).
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Figura 3. Efecto del tiempo en la relacion de sélidos solubles y acidez de las fresas (RAB) con
tiempo de espera (horas) a 10 °C antes de enfriamiento final. Letras distintas (a-b) indican diferencia
estadistica (P<0.05) entre tratamientos, letras distintas (x-y) indican diferencia estadistica (P<0.05)
a través del tiempo.

A: fresas enfriadas por aire forzado.

B: fresas enfriadas por hidroenfriamiento.

Apariencia de la fresa. La apariencia es el resultado de una interaccion compleja que hay
entre la luz que el objeto recibe, las caracteristicas Opticas del objeto y la percepcién
humana, ademas muchas veces la apariencia determina la aceptabilidad de un producto ya
que es el mensaje que este transmite (Harold 2001). Cada tres dias se evaluaron tres
empaques con fruta para su apariencia visual desde nueve como excelente hasta uno como
extremadamente pobre. Las fresas enfriadas con aire tuvieron menos valor visual que
aquellas que fueron enfriadas con agua. En el dia seis, todos los periodos retrasados
(mantenidos por 4, 8 y 24 horas a 10 °C) enfriados por aire forzado redujeron el valor visual
a cinco, lo que significa que tenian bajo brillo y reducen su valor de venta. Sin embargo, las
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fresas enfriadas con agua redujeron el valor visual a cinco al dia doce, excepto las fresas
gue se mantuvieron durante 24 horas, lo que significa que las fresas tuvieron mejor aspecto
brillante y de frescura. El tratamiento de hidroenfriado en el campo tuvo mejor apariencia
visual que los otros tratamientos hasta el dia doce (Cuadro 7). La disminucion de la
apariencia fresca se ha relacionado con muchos factores como la pérdida de agua (Garcia
et al. 1998), cambios en la cera que cubre la fruta, lesiones mecanicas y pudrimiento
(Prussia y Shewfelt 1993). En esta investigacion la apariencia estd méas relacionada con la
frescura y el brillo. La razén principal por la que el hidroenfriado tiene mejor aspecto
visuales que el aire forzado convencional puede ser por la velocidad de enfriado que tiene
en el campo. Nunes et al. (2005) encontraron que las fresas rapidamente enfriadas tenian
mejor calidad que las enfriadas después de un par de horas.

Fruta saludable y podrida.

Durante la pos cosecha de las frutas existen lesiones mecéanicas como golpes, cortes,
perforaciones y abrasion. Los golpes ocurren mediante impacto y compresion, mediante
compresion; por peso excesivo durante el transporte y mediante impacto al dejar caer la
fruta en cosecha o manejo (USDA 2016). La fruta se vuelve méas vulnerable a las
enfermedades a medida que el tiempo pasa; estas enfermedades empiezan cuando en un
punto la superficie de la fruta esta golpeada. La fruta golpeada puede ser infectada por
bacterias, debilitando la superficie de la misma y permitiendo la proliferacion de otros
microorganismos como los hongos.

Factores ambientales como temperatura y humedad afecta el crecimiento de estos, y
temperaturas calientes aceleran el crecimiento (Kider et al. 2011). La fruta fue clasificada
en saludable y podrida para cada empaque evaluado por tratamiento. La fruta saludable fue
toda aquella que tuviera golpes menores y sin presencia de pudrimiento; fruta podrida fue
toda aquella que tenia presencia de hongos o golpes severos. En los tratamientos de aire
forzado, la fruta mantenida a 10 °C por 8 y 24 horas present6 menos fresa saludable a través
del tiempo (Cuadro 8), y también mas fruta podrida a travées del tiempo. Fruta enfriada por
aire forzado presento casi el doble de fruta podrida en comparacion a la fruta enfriada con
agua al final del almacenamiento. Cumpliendo con los estandares de calidad del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), todo
lote de fresas que tenga menos o igual a 2% de fruta podrida es clasificada como US No. 1,
y todo lote de fresas que tenga menos o igual a 3% de fruta podrida es clasificada como US
No. 2 (USDA 2006).

En el dia tres los tratamientos de hidroenfriamiento no presentaron pudricion en
comparacion con aire forzado que un tratamiento presento pudricion; en el dia seis los
tratamientos de hidroenfriamiento se clasifican como US No. 1, mientras que las fresas de
aire forzado solo dos tratamientos son US No. 1. En el dia doce, un tratamiento de
hidroenfriamiento se clasifica como US No. 2, mientras que en aire forzado ningun
tratamiento cumple con los estandares de calidad, en concordancia con Ferreira et al. (2006)
quienes reportaron que la fresa enfriada por aire forzado tiene mas pudrimiento que la fresa
hidroenfriada a traves del tiempo.
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Cuadro 7. Clasificacion visual de la apariencia de las fresas, a traves del tiempo de almacenamiento.

Dias de almacenamiento

A 1

Método 0 3 5 9 1
0 9.0 + 0.0 7.0 £ 0.02y 7.0 £ 0.02y 5.0 £ 0.0 5.0 + 0.02=

Aire Forzado 4 9.0 &+ 0.0 7.0 &+ 0.0ay 5.0 = 0.0vz 5.0 £ 0.0 5.0 £ 0.0%z
8 9.0 + 0.0 7.0 £ 0.02y 5.0 £0.0vz 5.0 £ 0.0 5.0 + 0.02=
24 9.0 £0.0= 7.0 £ 0.0% 5.0 +£ 0.0z 5.0 £ 0.0bz 5.0 £ 0.0
0 9.0 + 0.0 7.0 £ 0.02y 7.0 £0.02y 6.3 + 1.1aby 5.6 +1.1%

Hidroenfriamiento 4 9.0 + 0.0 7.0 &+ 0.0ay 7.0 &+ 0.0ay 6.3 + 1.1aby 5.0 £ 0.0%z
8 9.0 + 0.0 7.0 + 0.02y 7.0 £0.02y 7.0 £0.02y 5.0 £ 0.09=
24 9.0 £ 0.0 7.0 £ 0.0ay 6.3 + 1.1avz 5.6 + 1.1abyz 5.0 £0.0az

C.V. (%) 0.00 0.00 6.62 13.0 8.03

!Método de enfriamiento; 2Tiempo de espera a 10 °C antes de enfriamiento final; *Coeficiente de variacion; “Letras distintas (a-b) en la
misma columna indican diferencia estadistica (P<0.05), letras distintas (x-z) en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05);
“9=excelente: apariencia muy fresca y alto brillo; 7= bueno: apariencia fresca y brillo; 5 = medio: apariencia no fresca y poco brillo;
3=pobre: apariencia palida y ausencia de brillo; 1=extremadamente pobre: apariencia marchita.

Cuadro 8. Porcentaje de fruta saludable obtenida en los dias de evaluacion.

, Tiempo Dias de almacenamiento
1

Metodo (hy? 0 3 6 9 12
0 100 + 0.00%= 100 + 0.00%= 08.2 +3.03 92.0 &+ 9.702x 94.5 + (.35

Aire Forzado 4 100 £ 0.002x 100 £ 0.00ax 95.2 + 8.24x 94.5 + 5.93ax 95.1 £ 4.76
8 100 £ 0.002x 100 £ 0.002x 96.4 + 3,12 08.2 + 3.03 85.7 +5.91a
24 100 £ 0.002x 96.4 + 6.072 100 # 0.00 90.0 £ 5.1 12 87.6 £ 11.48
0 100 + 0.002x 100 + 0.002x 98.4 + 2.74 100 £ 0.002 929+ 6.112

Hidroenfriamiento 4 100 £ 0.002 100 £ 0.002 100 £ 0.00% 90.5 + 8.562 91.1 + 7.69
8 100 + 0.002x 100 + 0.002x 100 £ 0.002 97.9 + 3.60ax 98.1 £ 3.20=
24 100 £ 0.002 100 £ 0.002 100 £ 0.00% 90.8 + 3.19% 94.1 + 5.882

C.V. (%) 0.00 2.15 3.59 6.18 7.07

IMedio de enfriamiento; 2Tiempo de espera a 10 °C antes de enfriamiento final; * Coeficiente de variacion; “Letras distintas (a-c) en la misma
columna indican diferencia estadistica (P<0.05), letras distintas (x-z) en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05).



4. CONCLUSIONES
El método de hidroenfriamiento mantiene las fresas con una mejor apariencia que el
enfriamiento por aire forzado.

Mantener las fresas por 8 horas a 10 °C no afecta los parametros de croma, matiz,
solidos solubles y acidez, comparando con fresas sin tiempo de espera.

Las fresas enfriadas con agua presentan menos pudricién que las enfriadas con aire,
basado en los estdndares de calidad del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos.

Mantener las fresas a 10 °C por 24 horas baja la acidez titulable y solidos solubles en
comparacion con el proceso convencional.
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5. RECOMENDACIONES
Realizar otra prueba con la misma variedad de fresa durante quince dias para obtener
mayores diferencias.

Realizar otro estudio que tenga todos los tratamientos enfriados con agua en campo y
realizar en el laboratorio los respectivos tiempos de retrasos a 10 °C.

Cuantificar propiedades nutricional de la fresas realizando el pre enfriamiento y
comparar entre las dos metodologias.

Realizar varias réplicas con el mismo experimento durante la temporada de produccién
de fresas.

Revisar la calidad de las fresas durante almacenamiento en tiempos de espera entre 8 y
24 horas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Efecto del tiempo en el céliz de las fresas.

Tiempo Dias de almacenamiento

Medio'

e (h) 0 3 6 9 12

Aire 0 1+0.0% 1+£0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0%
4 1+0.0% 1+£0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0%
8 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0%
24 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1.6+£1.1*

Agua 0 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0%
4 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0%
8 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0%
24 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1+0.0% 1.6+1.1*

Medio de enfriamiento; 2Tiempo de espera a 10°C antes de enfriamiento final; 3Letras distintas (a-
b) en la misma columna indican diferencia estadistica (P<0.05), letras distintas (x-z) en la misma
fila indican diferencia estadistica (P<0.05); “1 = turgente; 2 = marchito; 3 = deshidratado.

Anexo 2. Tasa de enfriamiento para aire forzado en fresas.
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Fuente: Sargent 2015
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Anexo 3. Tasa de enfriamiento para hidroenfriamiento en fresas
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