Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2001, 18: 87-105

Atmaosferas controladas para combatir dafnos
postcosecha en Zarzamora (Rubus sp.)

Controlled atmospheres to reduce postharvest damage in
Blackberry (Rubus sp.)

G. Pifia-Dumoulin!, V. C. Saucedo V?, V. Ayala E. y A. Muratalla L.
Resumen

La zarzamora es un fruto con vida postcosecha muy corta que ademas es
acelerada por la presencia de patégenos, por lo que se requiere evaluar posibles
alternativas para incrementar su vida de anaquel con minimos detrimentos
organolépticos, nutrimentales, de aparienciay residuos téxicos. Frutos inoculados
y no inoculados fueron expuestos a 9 tratamientos (3 niveles de atmésferasy 3
tiempos de refrigeracion a 2°C), considerandose las variables: identificacién de
patégenos, % de frutos con micelio, etanol y acetaldehidos, firmeza, % pérdida de
peso, color externo, antocianinas, actividad enzimatica de Fenilalanina
Amonialiasa (FAL) y Polifenol Oxidasa (PFO), relacién °Brix: acidez y acido
ascorbico. El disefio fue un bloques al azar, tres repeticiones y unidad experimen-
tal de 200 g de fruto por tratamiento. No hubo efecto significativo de las atmdsferas
sobre el control de patégenos a excepcion de Botrytis cinerea. El etanol se
incremento significativamente con la dosis mas altade O,y CO,. Los cambios en
firmeza, pérdida de peso, color externo, relacién °Brix:acidez y acido ascorbico
resultaron aceptables, como parametros de calidad de fruto, solo después de dos
dias a 2°C mas dos dias al ambiente (26°C) en atmoésferas controladas. Las
antocianinasy la actividad de FAL y PFO no fueron afectadas por los tratamientos.
Palabras clave: zarzamora, atmésfera controlada, Botrytis cinerea, postcosecha,
calidad.

Abstract

Blackberry is fruit of short post-harvest life. Post-harvest life is shortened
even more by the presence of pathogens; for this reason it is necessary to evalu-
ate alternatives to increase shelf-life with minimal perceptual, nutritional, sen-
sorial or toxic-residue damage. Blackberries, inoculated and not inoculated, were
exposed to 9 treatments (3 levels of atmospheric pressure and 3 intervals of re-
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frigeration at 2°C). The variables measured were: pathogen identification, fruits
with mycelium, ethanol and acetaldehyde (%), firmness, weight loss (%), exter-
nal colour, anthocyanine concentration, phenylalanina amonialiase (PAL) and
Poliphenol Oxidase (PPO)enzyme activity, the °Brix acidity relationship, acidity
and ascorbic acid concentration. A completely random block design was used
with three replications and the experimental unit was 200 g of fruit for each
treatment. There were no significant effects of atmosphere control on pathogens
with the exception of Botrytis cinerea. The level of ethanol increased signifi-
cantly with the highest dosis of O, and CO,. Changes in firmness, weight loss,
external colour, the °Brix:acidity relationship and ascorbic acid were acceptable
as parameters for fruit quality only after two days at 2°C plus two days at envi-
ronmental condition (26°C) in a controlled atmosphere treatments. Anthocyanin
concentration, PAL and PPO activity were not affected by the treatments.

Key words: Blackberry, controlled atmosphere, Botrytis cinerea, post-harvest,
quality.

Introduccion

Lazarzamora es una especie de La variedad de zarzamora
gran popularidad en Norteamérica y Choctaw o Ark. 876 es el quinto de una
Europa, donde se destinan inversiones serie de cultivares productivos, erectos

considerables de capital a su cultivo. y de alta calidad, desarrollado en el
Sin embargo, la produccion mundial programa de la Estacion Experimen-
de zarzamora cultivada es pequefia tal de Agricultura de Arkansas,
comparada con otros de este grupo, resultando de un cruce de Ark. 526

estando alrededor de las 65.000 Tn de (‘Darrow’ x ‘Brazos’) x ‘Rosborough’
las cuales el 75% es destinado al proceso hecho en 1975. Sus frutos se
de congelado (31). caracterizan por ser cortos, conicos y

Aunque los principales de un atractivo negro brillante. Sin
productores de zarzamora son Estados embargo, la caracteristica mas notable
Unidos, Europa y Nueva Zelanda de esta variedad es el tamario de su
existe una suplencia escalonada de semilla, la cual es significativamente
producto entre estos paises durante la mas pequefia que en otros cultivares,

mayor parte del afio, sin embargo, hay lo que contribuye a su total calidad de
una ventana de comercializacion en- aceptacion (29).
tre los meses de Septiembre a Aunque la zarzamora son frutos

Diciembre, tiempo en el cual paises claramente mas productivos que las
como Guatemala, Colombia y México frambuesas, su comercializacién en
han visto la oportunidad de poder fresco se ve afectada por el grado de
abastecer la demanda del producto, y perecibilidad de estos productos, siendo
de esta forma hacer de este rubro una una de las limitantes de mayor
fuente de produccién rentable y consideracién, la conservacion de la
alternativa (31). fruta en condiciones éptimas de calidad,
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tales como sanidad, apariencia,
palatabilidad y valor nutritivo.

Durante el manejo postcosecha
las condiciones que se le dan al fruto
pueden ser aptas para el desarrollo de
hongos e incrementar su perecibilidad,
requiriéndose evaluar aquellas posibles
alternativas para el control de
patégenos de una forma eficiente y los
riesgos de posibles detrimentos
organolépticos, nutrimentales, de
apariencia y residuos téxicos en el
producto.

Aunque los efectos de las
Atmosferas Controladas (AC) han sido
extensamente estudiadas sobre un
amplio rango de productos por
aproximadamente 50 afios, sus
respuestas tienen variaciones
considerables entre cada uno de ellos
y entre cada cultivar; por lo que las
combinaciones ideales en la
concentracion de O, y CO, necesitan
ser determinadas experimentalmente
para cada caso (45).

Almacenamientos con altas
concentraciones de CO, y bajo O, son
efectivos en la reduccion de la
incidencia de pudriciones vy
mantenimiento de la calidad de la fruta
(36). Existen evidencias donde en
atmosferas de 20 a 25% de CO, se hace
mas lenta la maduraciény se reducen
dafos en frambuesa, particularmente
durante transporte refrigerado (24).

Por tal fin, en esta investigacion
se plantearon los siguientes objetivos:

a. Evaluar el efecto de las AC
sobre el desarrollo de Botrytis cinerea
y otros patégenos en frutos de
zarzamora.

b. Evaluar el efecto de las
atmosferas probadas sobre la
estimulacion de respiracion anaerobica
en los frutos.

c. Determinar el maximo tiempo
de almacenamiento que bajo éstas
condiciones de atmosferas son capaces
de soportar los frutos de zarzamora,
sin disminuir su calidad fisico-quimica.

Materiales y métodos

Los frutos de zarzamora
‘Choctaw’, se cosecharon en un huerto
del Campo Experimental del Colegio de
Postgraduados, San Juan Tezontla,
Texcoco, Edo. México. Se realizaron 3
cosechas de frutos en estado cercano a
la madurez de consumo, definido por
el color violeta intenso brillante.

Los frutos recolectados en campo
entre las 7:00 y 8:00 am, fueron
inmediatamente transportados bajo frio
al laboratorio de Fisiologia Postcosecha
del Colegio de Postgraduados en
Montecillo, Texcoco, Edo. de México,
en donde fueron seleccionados por
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sanidad y se establecieron los
tratamientos.

Se realizaron tres repeticiones por
tratamiento, en un disefio de bloques
al azar y un factorial 3 x 3 constituido
por 3 niveles de atmosferas (aire, 5%
0,+5% CO,y 15% O,+20% CO,)y 3
niveles de refrigeracion (2, 4 y 6 dias)
tanto para frutos inoculados y no
inoculados con Botrytis cinerea. La
unidad experimental consisti6é en 200
g de frutos que fueron colocados en
recipientes de plastico con 1800 mL de
capacidad y se sellaron para establecer
AC. La puestaen régimen fue mediante
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un sistema abierto de alimentacion
constante de gases (9), para lo cual se
utilizé un cromatoégrafo de gases
Hewlett Packard, serie 11, modelo
5890.

Los contenedores correspon-
dientes a cada mezcla de gases fueron
colocados en un refrigerador donde se
alcanz6 una temperatura de 2°C du-
rante la exposicion a las AC. El tiempo
bajo cada atmosfera fue de 24 horas,
después de lo cual los frutos se
almacenaron a 2°C y 85-90% de H.R.
en atmosfera normal por 2, 4y 6 dias.

Tras cada periodo refrigerado los
frutos se expusieron por dos dias al
ambiente (26°C y 50-60% de HR), para
asemejar condiciones normales de
comercializacion.

Frutos inoculados.

Luego de un previo aislamiento,
identificacion y determinacion de la
cepa mas patogénica de Botrytis ci-
nerea en los frutos de zarzamora del
estudio, los frutos se asperjaron con
una solucién de 1x10* conidios mL™
(30) y secados al aire para su posterior
exposicion a los tratamientos de ACy
refrigeracién. Las variables
determinadas en estos frutos fueron la
identificacion del patdégeno presente y
el porciento de frutos con presencia de
micelio.

Frutos no inoculados.

A los frutos no inoculados se le
asemejaron las condiciones de
humedad de los frutos inoculados,
asperjando sobre ellos agua destilada
estéril y luego dejandolos secar al aire
antes de ser expuestos a los
tratamientos de AC y refrigeracion.
Las variables determinadas en estos
frutos fueron las que se describen a
continuacion:
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Identificacion de patdgenos.

Una vez concluidos los
tratamientos de AC + dias en
refrigeracion + dias al ambiente se
tomaron 3 frutos de cada repeticion y
fueron colocados en camara himeda
para la posterior identificacion de los
géneros de los hongos presentes (5), al
igual que se le realizé a los frutos
provenientes de campo inmediata-
mente después de ser cosechados.

Porciento de frutos con
presencia de micelio.

Se determiné la presencia de
patogenos, tomando una muestra de
tres frutos por cada tratamiento y
colocandolos en cdmara humeda. La
identificacion fue por caracteristicas
visuales (5). El grado de infestacion se
expresé en términos de porcentaje
considerando frutos infectados aquellos
con presencia de micelio de acuerdo al
total de frutos por contenedor.

Contenido de etanol
acetaldehidos.

La cuantificacién de etanol en
jugo de zarzamora se realizo de acuerdo
con el método de “Espacio de Cabeza”
(11) y los resultados se expresaron
como mg de etanol por 100 mL de
pulpa (mg 100 mL?).

Firmeza.

Para evaluar la firmeza se utilizd
un texturémetro marca Chantillén
modelo FDV-30 y fue expresado en
términos de kilogramos fuerza (Kgf).

Pérdida de peso.

Las pérdidas de peso fueron
obtenidas mediante una balanza digi-
tal Alsep, modelo EY-2200A,
tomandose como referencia el peso
inicial de fruta de cada contenedor y
determinandose la diferencia entre el
peso al inicio y final de cada

y
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tratamiento. La pérdida de peso se
expresé en términos de porcentaje (%).

Cambios de color.

Para determinar los cambios de
color experimentados por los frutos en
los diferentes tratamientos se
obtuvieron valores de “L”, “a” y “b”
mediante un colorimetro de reflexion
Hunter Lab D25 y posteriormente se
calcularon los valores correspondientes
de Cromay Hue (27).

Como complemento a los cambios
de color y para determinar si los
mismos pueden ser atribuidos a
sintesis o degradacion de antocianinas,
dichos compuestos fueron
cuantificados en pulpay cascara (37).
Los resultados se expresaron como
valores absolutos de absorbancia
obtenidos a una longitud de onda de
525 nm (Abs. 525 nm) (10).

Actividad de la Fenilalanina
Amonialiasa (FAL).

La actividad de la enzima FAL
se realiz6 por un método modificado
(25) y se reporté en picokatales por
gramo de peso seco (Pkat g PS?).

Actividad de la enzima Polifenol
Oxidasa (PFO).

Se utilizéd un método modificado

(21) y se reporté como cambio de
unidad de absorbancia por minuto.

Relacion °Brix: acidez.

Esta relacion es un indicador
bastante confiable del grado de
madurez en algunos frutos, siendo
también muy utilizado como indice de
calidad. Su determinacion se realiz6
dividiendo el contenido de azUcar
expresado en °Brix entre la acidez
titulable. Los sélidos solubles totales
se obtuvieron a partir de un
refractometro digital marca Bausch
and Lomb (3) y la acidez titulable fue
expresada como % de acido citrico (3)
obtenidos para cada muestra de los 5
frutos por evaluacion, respectivamente
(39).

Contenido
ascorbico.

Se utilizé un método conocido (3),
y los resultados se registraron como
miligramos de &cido ascdrbico por 100
gramos de jugo (mg 100 g1).

Analisis estadistico.

El analisis estadistico fue
realizado utilizando el paquete Statis-
tical Analysis System (38) y la
comparacion de medias se realizé de
acuerdo a la prueba de Tukey.

de acido

Resultados y discusion

Presencia de microorga-
nismos en frutos de zarzamora..

El porciento de micelio
encontrados, supone que los frutos
presentaron contaminacion por hongos
y por tanto resultan proclives a
incidencia de pudriciones. En el cuadro
1 se presenta el porciento de micelio
desarrollados en frutos inoculados y no
inoculados, y el efecto de los diferentes
tratamientos en el control de éstos.

91

De acuerdo con estos resultados,
es de notarse que en frutos inoculados
los tratamientos con AC por 2 dias de
refrigeracion presentaron un efecto
significativo en el control del micelio
de Botrytis cinerea (15,43 y 19,77 %
para5% O,+5% CO,y 15% O, + 20
% CO,, respectivamente) en relacion
al aire (32,17 %); perdiéndose dicho
efecto al prolongar el tiempo de
almacenamiento por 4y 6 dias. Dichos
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Cuadro 1. Desarrollo de micelio en los frutos después de 2 dias de
exposicion a las condiciones ambientales, tras la aplicacion

del tratamiento indicado.

Tratamiento
Dias en refrigeracion

% Frutos con micelio

Inoculados

Aire
2
4
6

5%0,+5%CO,
2
4
6
15% O,+ 20 % CO,
2
4
6
No inoculados

Aire
2
4
6

5%0,+5%CO,
2
4
6
15% O, +20% CO,
2
4
6
DMS*
Cv*

32,17bcd
37,47abcd
95,57 a

15,43d
34,00bcd
55,80abcd

19,77 cd
28,40bcd
79,90abc

56,20abcd
53,13abcd
79,63 abc

78,83abc
52,10abcd
88,27 ab

6590abcd
53,73abcd
86,93ab
61,526
35,54

z|_etras diferentes muestran diferencias significativas parauna=0,05.
* DMS = Diferencia minima significativa; CV = Coeficiente de variacion

resultados coinciden con reportes sobre
el efecto positivo ejercido por
concentraciones de 15 % CO, + aire en
el control postcosecha de Botrytis ci-
nerea en frutos de fresa (13).

En el caso de frutos no inoculados
no se presentd ningun efecto positivo
de las atmosferas respecto al control
de desarrollo de micelio, al compararse
con el testigo, toda vez que los niveles
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de contaminacion resultaron altos, lo
que permite suponer que si bien las
atmosferas probadas controlan el
desarrollo de micelio de Botrytis ci-
nerea (frutos inoculados), no se ejerce
ningudn control sobre otros hongos, tal
como se presenta en el cuadro 2.

La diversidad de hongos
encontrados en los frutos de zarzamora
del presente experimento coincide con
afirmaciones reportadas donde se
menciona que tal condicién influye en
la presencia de un dafio causado por
un complejo de varios
microorganismos (17).

Es importante notar que dentro
de los tratamientos de frutos no
inoculados el gue tiene menos presencia
de micelio es el expuestoa5% O, +5
% CO, por 4 dias, el cual es el Gnico
que presenta Botrytis cinerea (cuadro
1y 2). De acuerdo a diferentes autores

la presencia de Botrytis cinerea en
diversos tejidos puede hacerse visible
entre los 5-7 dias después de la
inoculaciéon dado a su forma de
invasion y colonizacion (26, 28, 44).
Aunado esto, al tiempo que estuvo el
hongo bajo refrigeracién y al
tratamiento que estuvo expuesto, es
probable que su retraso en el
crecimiento sea mas evidente que en
otros géneros.

De acuerdo con los resultados
obtenidos (cuadro 2) se presenté el
desarrollo de diversos hongos en los
frutos de zarzamora no inoculados,
siendo reportados la mayoria de estos
como flora fungosa asociada al
almacenamiento y deterioro de los
frutos suaves (12).

Los hongos Penicillium sp., Al-
ternaria sp., Aspergillus niger, Cla-
dosporium sp. y Fusarium sp. en

Cuadro 2. Hongos detectados en cada uno de los tratamientos de frutos

no inoculados.

Tratamiento
Dias en refrigeracion

Hongos identificados?

Aire
2 Alternariasp., Fusarium sp., Mucor sp.
4 Botryodiplodia sp., Penicillium sp., Trichoderma sp.
6 Fusarium sp., Rhyzopus sp.
5%0,+5%CO,
2 Fusarium sp., Mucor sp., Penicillium sp., Trichoderma sp.
4 Aspergillus niger, Botrytis cinerea, Rhyzopus sp.
6 Rhyzopus sp.
15%0,+20%CO,
2 Alternaria sp. Mucor sp.
4 Fusarium sp., Mucor sp., Penicillium sp., Pestalotia sp.
6 Rhyzopus sp., Penicillium sp.

2 Resultados obtenidos de una muestra de 3 frutos por repeticién por tratamiento.
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frutos violeta, y Penicillium sp. y
Fusarium sp. en rojos, se identificaron
como provenientes de campo.

Es de notarse, la presencia de
hongos saprdfitos, los cuales infectaron
los frutos cuando éstos incrementaron
su susceptibilidad al estar en un grado
avanzado de senescencia. El desarrollo
de Mucor sp. y Rhyzopus sp., es
reportado en frutos suaves
sobremaduros o dafiados, no asi
Botrytis, que puede alojarse en el fruto
desde la floracion (14).

La presencia de esta gama de
microorganismos a excepcién de
Botrytis cinerea es debido a la época
de cosecha, ya que los frutos se
recolectaron antes de las lluvias y
Botrytis cinerea esta reportado como
un patdgeno que requiere condiciones
de alta humedad para su desarrollo,
no asi Alternaria sp., quien es
favorecido por periodos secos (17).

Trichoderma sp., se encontré
principalmente en los casos donde
Botrytis no fue identificado, lo que
resulta evidente ya que es un hongo
utilizado en el control biolégico contra
Botrytis cinerea de fresa y uva en
postcosecha (35, 46).

Etanol y acetaldehidos.

El contenido de etanol se
incrementéd significativamente
respecto al valor inicial (66,96 mg 100
mL-), en funcién del tiempo de
almacenamiento en la atmésfera nor-
mal, alcanzando 180,41 mg 100 mL™*
después de 6 dias a2 °C mas 2 dias al
ambiente (cuadro 3), siendo evidente
por lo tanto el efecto de la senescencia
en laacumulacion de dicho metabolito.

En cuanto a la influencia de las
atmdésferas establecidas, no se
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presentaron diferencias significativas
en la acumulacién de etanol entre
éstas y la atmoésfera normal; no obs-
tante, una mayor acumulacion de este
metabolito se presentdé en los
tratamientos con mayor concentracion
de CO,, los cuales durante la exposicion
al ambiente alcanzaron niveles de
153,64, 182,35y 194,86 mg 100 mL*
después de 2, 4 y 6 dias de
almacenamiento a 2 °C,
respectivamente (cuadro 3). Esta
mayor acumulacion de etanol puede
atribuirse al efecto de las AC
establecidas sobre la induccién de
respiracién anaerodbica; al respecto
Kader (22) afirma que las bajas
concentraciones de O, y las altas de
CO, inducen a una ruta de
fermentacion, y una de ellas es la
acumulacién de acetaldehidos y etanol
catalizados por las enzimas Piruvato
Decarboxilasa (PDC) y Etanol
Dehidrogenasa (EDH), respectiva-
mente. En uva se han reportado
incrementos similares de etanol para
todos sus tratamientos expuestos a
concentraciones de 0,5 % de O, y de 35
a 100 % de CO, en almacenamientos a
5 °C, que se mantuvieron alin después
de ser sacadas de la condicion de AC;
dicho incremento no ocurrié en la fruta
que estuvo siempre al aire tanto a 20
comoab °C (2).

En cuanto al contenido de
acetaldehidos, se presentd un aumento
significativo entre los tratamientos
evaluados y el valor inicial (1,0 mg/
100 mL), sin embargo, no se
presentaron diferencias estadisticas
entre los tratamientos al final del
almacenamiento (cuadro 3). En este
sentido ciertos investigadores han
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Cuadro 3. Concentraciéon de etanol y acetaldehido en los frutos no
inoculados sometidos a los tratamientos de atmodésferas y
con diferentes periodos de refrigeracion.

Tratamientos
Dias en refrigeracion

Etanol (mg 100 mL™1)

Acetaldehidos (mg 100 mL %)

Iniciales 66,96 + 27,0 d?
Aire
2 134,74bc
4 172,92abc
6 180,41ab
5%0,+5%CO,
2 122,39c
4 152,05abc
6 169,64abc
15% O, +20% CO,
2 153,64abc
4 182,35ab
6 194,86a
DMS* 50,879
Cv* 20,92

1,00 = 0,28b

3,16a
2,63a
2,78a

3,04a
2,59a
2,44a

2,89a
2,93a
2,22a
1,0427
25,61

ZLetras diferentes muestran diferencias significativas para un a = 0,05

para pruebas de media por Tukey.

* DMS = Diferencia minima significativa; CV = Coeficiente de variacion

encontrado en frutos de uva,
incrementos de acetaldehidos con
condiciones extremas de atmoésferas a
una temperatura de 5 °C, pero no en
condiciones de refrigeracion y ambiente
al aire (2); por lo que se asume que los
incrementos en el contenido de etanol
y acetaldehido en las zarzamoras que
se encontraban al aire (2 °C) y luego al
ambiente (26 °C) son el resultado del
acelerado proceso de senescencia que
estos frutos sufren en condiciones
ambientales.

Firmezay perdida de peso.

En cuanto a las pérdidas de peso,
no se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos, no
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obstante éstas se incrementaron en
funcién del tiempo de almacenamiento,
alcanzando valores entre 2,15y 2,93
% después de 6 dias a 2 °C més 2 dias
al ambiente (cuadro 4). Esta respuesta
resulta evidente, toda vez que entre los
factores que afectan el déficit de presion
del vapor de agua (DPVA) estan la
temperatura, humedad relativa y
tiempo de almacenamiento.

En cuanto a la firmeza, en el
conjunto de frutos estudiados, durante
la exposicion a los diferentes
tratamientos, se observaron pérdidas
de dicha variable, respecto al valor
inicial (9,18 Kgf); sin embargo, no se
presentaron diferencias estadisticas
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Cuadro 4. Efecto de los tratamientos sobre la firmeza y pérdidas de

peso en frutos de zarzamo
mal y controlada.

ra expuestos bajo atmadsfera nor-

Tratamiento Firmeza (Kgf) Pérdida de peso (%)
Dias en refrigeracion
Inicial 9,18+2,87a*
Aire
2 7,98a 1,61a
4 6,51a 1,65a
6 8,44a 2,15a
5%0,+5%CO,
2 6,64a 1,93a
4 7,62a 2,33a
6 8,47a 2,93a
15% O, +20% CO,
2 6,80a 2,28a
4 6,51a 1,57a
6 9,36a 2,71a
DMS* 5,0214 1,8952
Cv* 42,63 30,62

z|_etras diferentes muestran diferencias significativas para un a = 0,05 para pruebas de media

por Tukey.

* DMS = Diferencia minima significativa; CV = Coeficiente de variacion

entre éstos (cuadro 4).

Cabe sefalar que los valores de
firmeza en los tratamientos por 6 dias
tanto en atmosfera normal (8,44 Kgf),
como en la controlada (8,47 y 9,36 Kgf
para5% 0,+5% CO,y 15% O, + 20
% CO,, respectivamente) resultaron
similares, lo cual pudo deberse a que
los frutos presentaban altas pérdidas
de humedad y baja turgencia de los
tejidos. En este sentido, resultados
similares se han reportado en fresa (40)
y en otras variedades de zarzamora
(33).

Color de los frutos.

En relacion al efecto de los
tratamientos con el color de los frutos,
los resultados obtenidos no mostraron
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diferencias significativas en el valor
°Hue, pero si en los correspondientes
al croma (C) y luminosidad (L) (cuadro
5).

En este sentido, los tratamientos
al aire y bajo AC almacenados por 2
dias a2 °Cy posteriormente expuestos
por 2 dias al ambiente, incrementaron
sus valores de C (entre 14,732y 18,168)
al compararlos con los valores iniciales
a la cosecha de los frutos (4, 84),
mientras que para la variable L, los
valores se mantuvieron para los
tratamientos bajo AC por el mismo
periodo (entre 15,544 y 16,311), y
disminuyeron en el tratamiento al aire
(11,67) con respecto al valor inicial
(15,16). Lo que sugiere que los frutos
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Cuadro 5. Cambios de color experimentados en los frutos sometidos a

los tratamientos.

Tratamiento
Dias en refrigeracion

Croma (C)

°Hue Luminosidad (L)

Inicial 4,838+2,10d*
Aire
2 15,860ab
4 4,916d
6 6,341d
5%0,+5%CO,
2 18,168a
4 6,074d
6 7,802cd
15% O,+ 20 % CO,
2 14,732ab
4 7,092cd
6 8,607bcd
DMS* 7,3034
Cv* 52,74

196,35+145,19a 15,157+3,04ab

130,65a 11,167bc
262,66a 10,011c
149,15a 11,433bc
222,18a 15,544a
231,50a 16,278a
243,42a 16,133a
186,95a 16,311a
202,08a 17,033a
198,54a 15,811a
199,92 4,0248
63,10 18,41

z|_etras diferentes muestran diferencias significativas para un a = 0,05 para pruebas de media

por Tukey.

*DMS = Diferencia minima significativa; CV = Coeficiente de variacién

bajo AC incrementaron su coloracion
manteniendo el brillo presente al
momento de la cosecha, mientras que
los frutos que permanecieron al aire
fueron perdiendo el brillo natural y por
tanto fue més evidente el deterioro en
apariencia.

Aunque el papel del etilenoen la
maduracion de zarzamora no esta muy
claro (34), los resultados obtenidos
pueden estar asociados a la reduccién
de los niveles de esta hormona por la
variedad Choctaw, que aungque no es
climatérico, libera cantidades
considerables en postcosecha.

Las bajas y altas concentraciones
de O, y CO, respectivamente, ejercen
efectos, en gran parte independientes,
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sobre la respiracién y otras reacciones
metabolicas (45). Cuando no causan
estrés fisioldgico, reducen la
respiraciény la produccion de etileno,
ademés de retardar cambios de
composicién relacionados con color,
firmeza, sabor y calidad nutricional de
los frutos (22).

En el caso de las zarzamoras,
estos son frutos no muy susceptibles a
los dafios por CO,, soportando
concentraciones altas de este gas (15-
30 %), lo que ha justificado su uso en
el manejo por corto tiempo de estos
frutos (18), y lo cual favorece efectos
fisiolégicos como el antagonismo
ejercido por CO, sobre el etileno,
compitiendo por el mismo sitio de union
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al metal-receptor, lo cual ayuda a
retardar la acciéon de maduracion del
etileno (7, 47).

Ademas, las AC que contienen
altas concentraciones de CO, inhibe la
descomposicién de las sustancias
pécticas (45), lo que influye
directamente sobre el deterioro del
fruto.

Al respecto, diversos autores se
han referido a la zarzamora como un
fruto climatéricoy como no climatérico
(23, 43), sin embargo fueron Burdony
Sexton (6) quienes concluyeron que la
produccion de etileno depende de la
variedad, fluctuando desde ningun in-
cremento durante el desarrollo, hasta
doblar la produccion de etileno en el
desarrollo del color.

Con la prolongacién del tiempo de
almacenamiento a 4 y 6 dias, mas 2
dias al ambiente, se observo, un incre-
mento poco significativo en el valor del
croma (entre 4,916 y 8,607); sin em-
bargo, los valores de la luminosidad se
mantuvieron con respecto al valor
inicial, lo que evidentemente se tradujo
en una coloracién menos intensa de los
frutos, y por lo tanto en un efecto no
deseable.

Lo anterior permite inferir que
los tratamientos de atmésferas
controladas conservaron la coloracion
de los frutos de zarzamora, no asi el
tiempo de almacenamiento a bajas
temperaturas, el cual al prolongarse
provoc6 decoloracién de los mismos,
ocurriendo un evento préximo a lo que
observaron Jennings y Carmichael
(20) quienes demostraron que el color
de las zarzamoras tienden a cambiar
de negro a rojo cuando ellas son
congeladas, reflejando esto madurez
incompleta de los frutos. Lo que se
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explica tras el hecho que, los cambios
de color de estos frutos ocurren du-
rante su desarrollo y madurez,
distinguiéndose la Gltima etapa por la
pérdida de brillo e incremento de la
facilidad para separar la baya del
pedicelo (34), sin embargo, dada la
condicion de alta perecibilidad que
poseen los frutos, éstos son cosechados
antes de completar su madurez de
consumo.

Contenido de Antocianinasy
actividad de fenilalanina
amonialiasa (FAL).

No se presentaron diferencias
estadisticas en la actividad del FAL
entre los diferentes tratamientos y
entre éstos y el valor inicial (2,96 Pkat
g PS?), similar comportamiento se
presenté en el contenido de
antocianinas (0,65 Abs. 525 nm)
(cuadro 6).

Es de observarse que los valores
altos de actividad FAL corresponden
también a valores altos de
antocianinas (cuadro 7), lo que resulta
evidente toda vez que FAL activa la
sintesis de estos flavonoides a partir
del aminoacido aromatico fenilalanina
(16). En el caso de fresa un incremento
en la actividad de FAL puede ser
requerida para una proporcion alta en
la sintesis de antocianinas, por lo que
se ha encontrado una relacién estrecha
entre la actividad enzimatica de FAL
y el contenido de antocianinas durante
la maduracion (19, 8).

En estudios realizados en
zarzamora con coloraciéon roja
(expresado en °Hue) y mantenida a
diferentes concentraciones de 0zono por
un periodo de 12 dias a 2°C, el
contenido total de antocianinas en todos
los tratamientos fue similar a los
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Cuadro 6. Efecto de los tratamientos sobre la actividad de Fenilalanina
amonialiasa (FAL) y la concentracién de antocianinas en
frutos de zarzamora ‘Choctaw’.

Tratamientos FAL (Pkat g PS?) Antocianinas Abs. 525 nm

Dias en refrigeracién

Inicial 2,96&7
Aire
2 1,65a
4 0,00a
6 3,14a
5%0,+5%CO,
2 1,74a
4 5,67a
6 1,22a
15% O, +20% CO,
2 2,18 a
4 26la
6 0,00 a
DMS* 7,8206
Cv* 256,14

0,65a

0,78a
0,77a
0,80a

0,76a
0,83a
0,62a

0,70a
0,85a
0,79a
0,2776
23,83

z|_etras diferentes muestran diferencias significativas para un a = 0,05 para pruebas de media

por Tukey.

* DMS = Diferencia minima significativa; CV = Coeficiente de variacion

niveles iniciales (4). Sin embargo,
existen reportes donde se afirman que
las bajas temperaturas pueden reducir
la velocidad de formacion de
inactivadores de la enzima FAL mas
de lo que ellos reducen la velocidad de
sintesis de laenzima (41).

Segun evaluaciones realizadas
por Perkins-Veazie et al. (33), el

Cuadro 7. Datos de concentracion

contenido de antocianinas en la
variedad Choctaw almacenada por 7
dias a 2 °C, no declin6é cuando las
evaluaciones se efectuaron en frutos
con coloracién moteada o negro
brillante, sino cuando los frutos tenian
un color negro mate; por lo que en la
actual investigacion no se observo un
efecto diferente ocasionado por las AC

de antocianinas y actividad de

Fenilalanina amonialiasa (FAL) en frutos de zarzamora
‘Choctaw’ con tonalidades violeta y rojo.

Datos iniciales FAL (Pkat g PS?) Antocianinas Abs. 525 nm
Frutos violeta 2,96 = 3,70 0,65+0,14
Frutos rojos 1,30+ 1,63 0,22 £ 0,03
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enrelacion a los valores de absorbancia
inicial y con las condiciones de
almacenamiento al aire.

Actividad de polifenol
oxidasa (PFO).

No se reportan datos de laenzima
PFO, debido a que los resultados
obtenidos mostraron trazas de su
actividad, al igual que en sus valores
iniciales, lo que permite asumir que
la actividad de la PFO resulta muy
baja al madurar los frutos y ademas
esta enzima no esta relacionada con el
deterioro de frutos de zarzamora, lo
cual coincide con lo reportado por
Flurkey y Jen (15), quienes sefialan
que laenzima PFO declina su actividad
durante la maduracién de los frutos.

Calidad interna del fruto.

En el cuadro 8 puede notarse
como la relacion °Brix : acidez no
presenta diferencias significativas en
relacion a los valores iniciales, dado que
la concentracién de azlcares, asi como,
la acidez titulable en postcosecha no
cambian significativamente para
ninguna de las condiciones de
almacenamiento, aunque la tendencia
es a incrementarse con el
almacenamiento en el caso de los
azlcares, coincidiendo con reportes
para la misma variedad donde el
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porcentaje de sélidos solubles (SST) y
la relacion de SST: acidez también se
increment6 al avaluarse por 7 dias de
almacenamiento a 2 °C a 95 % HR
dandole como explicacién la ganancia
de azucares o la hidrdlisis de
materiales de la pared celular (33).

En cuanto al &cido ascorbico, la
tendencia que tienen los frutos de
zarzamora sometidos a los diferentes
tratamientos, es a disminuir su
concentracién a medida que se
prolonga el tiempo de almacenamiento
(cuadro 8). Semejantes resultados
fueron encontrados en manzanas a
concentraciones de 0 a 60 % de CO,,
donde luego de 10 dias a diferentes
temperaturas no se registraron
cambios en el contenido de acido
ascorbico (42). En fresa el contenido de
Vitamina C (acido ascorbico + acido
dehidroascorbico) se redujo con altas
concentraciones de CO, (10-30 %), lo
cual fue moderado en zarzamora con
respecto a la fresa, sin embargo, la
reduccion del O, en presencia de altas
concentraciones de CO, tuvo poco efecto
sobre el contenido de vitamina C (1);
aunque si se ha reportado una
disminucion de acido ascorbico en
atmaésferas con bajas concentraciones
de O, (32).
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Cuadro 8. Calidad interna de los frutos luego de ser sometidos a los
diferentes AC, tiempos de refrigeraciony 2 dias al ambiente.

Tratamiento °Brix: acidez Ac. Asc. (mg 100 g?)

Dias en refrigeracion

Inicial 11,46a
Aire
2 12,72a
4 13,88a
6 16,08 a
5%0,+5%CO,
2 14,97a
4 12,05a
6 13,11a
15% O, + 20 % CO,
2 14,46a
4 14,74a
6 15,46a
DMS* 5,3729
Cv* 25,81

9,03a

7,30ab
8,02ab
6,58ab

8,02ab
6,78ab
5,55b

6,58ab
6,38ab
6,17ab
3,4278
30,91

z|_etras diferentes muestran diferencias significativas para un a = 0,05 para pruebas de media

por Tukey.

* DMS = Diferencia minima significativa; CV = Coeficiente de variacion

Conclus

La aplicaciéon de una atmosfera
con 15 % O, + 20 % CO, resulté mas
efectiva en lainhibicién del crecimiento
del hongo Botrytis cinerea en frutos
inoculados, respecto a5 % O, + 5%
CO, y atmdsfera normal después de 2
dias de almacenamiento a 2°C mas 2
dias al ambiente. En frutos no
inoculados, si bien se obtuvo el mismo
efecto, otros géneros de
microorganismos no fueron controlados
favoreciendo por lo tanto el desarrollo
de pudriciones.

El contenido de etanol en los
frutos se incrementd con respecto al
valor inicial después de los periodos de
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iones

almacenamiento establecidos (bajo
refrigeracién y ambiente). En los frutos
expuestos al aire, por un estado de
senescencia avanzada, y en los frutos
bajo AC por la induccion de respiracion
anaeroébica causada por los bajos
niveles de O,. Los niveles de
acetaldehidos se incrementaron con
respecto a los iniciales, pero no hubo
diferencias estadisticas entre los
tratamientos.

La pérdida de peso en los frutos
de zarzamora se increment6 y la
firmeza disminuyé con el tiempo de
almacenamiento, siendo criticas las
pérdidas superiores al 2 % por
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presentar los frutos sintomas de
deshidratacion.

La evolucion de los cambios en
firmeza resulté normal hasta los
cuatro dias de almacenamientoa 2°C
mas dos dias al ambiente, después de
lo cual los frutos se endurecen por
marchitamiento, por lo que la firmeza
se considera aceptable hasta los dos
dias a 2 °C mas dos dias al ambiente.

Los tratamientos al aire y bajo
AC almacenados por dosdiasa2°Cy
posteriormente expuestos a dos dias al
ambiente, mejoraron la coloracion de
los frutos, no obstante la prolongacion
del tiempo de almacenamiento por
cuatro y seis dias, en todos los
tratamientos, causaron efectos no
deseables principalmente por la pérdida
de brillo natural.

La actividad de la enzima

Fenilalanina Amonialiasa (FAL)
estuvo asociada con la sintesis de
antocianinas presentandose mayores
valores de este pigmento al alcanzarse
el estado violeta brillante intenso de
cosecha en comparacién con frutos
rojos. Los tratamientos no afectaron
esta relacién. Por otra parte, la
actividad de Polifenol Oxidasa (PFO)
no present6 ninguna relacién con el
metabolismo postcosecha del fruto de
zarzamora.

No se encontré ningdn efecto
relevante de las AC sobre la relacion
°Brix : acidez y el contenido de &cido
ascorbico, observandose en éste ultimo
disminucion de los niveles en los frutos
bajo todos los tratamientos, a medida
que se prolongaba el tiempo de
almacenamiento.

Recomendaciones

La prolongacién de la vida de
anaquel de los frutos de zarzamora,
depende en gran medida de un
programa de control fitosanitario
precosecha, debido a que uno de los
principales factores que aceleran el
deterioro de los frutos es la presencia
de un conjunto de microorganismos
fungosos, que ha excepcion de Botrytis
cinerea, no son controlados con la
exposicidon bajo AC, por lo que esta
técnica solo funge como una alternativa
complementaria en postcosecha.
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Evaluar concentraciones mas
bajas de O, que incrementen la
eficiencia en el control de
microorganismos sin ocasionar
deterioro de los frutos; considerando
para ello tiempos de exposicion de los
frutos y niveles de etanol y
acetaldehidos, dado que estos ultimos
al acumularse en los tejidos ocasionan
dafios irreversibles en la calidad
organoléptica de los frutos de
zarzamora.
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