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Resumen

El mercado de la fresa en el departamento de
Cundinamarca (Colombia) se rige principalmente
por el tamafio del fruto, sin valorar su estado de
maduracién ni su calidad nutricional, desapro-
vechando su potencial organoléptico y nutritivo.
Por esta razdn, se determinaron las diferencias
fisicoquimicas en frutos de sicte variedades de
fresa: Albién, Dulce Ana, Lucia, Monterrey,
Ruby June, Sabrina y Ventana, cultivadas en el
municipio de Sibaté, Cundinamarca. Se analizaron
frutos recolectados en un predio productivo
en condiciones homogéneas de manejo, en seis
estados de madurez, determinados por su grado
de pigmentacién roja, de acuerdo con la Norma
Técnica Colombiana NTC 4103. Se evaluaron peso
fresco, tamano, color, firmeza, sélidos solubles
totales, acidez total titulable, e indices de madurez

y de respiracion. En los estados 4, 2 y 3, los frutos
desarrollaron su mayor tamano y peso, y se destacd
la variedad Dulce Ana. Los valores mds altos en
el indice de color se encontraron en el estado de
madurez 5, en especial en la variedad Ventana. Las
mayores firmezas se registraron en los estados 4 y
5 en Monterrey y Ventana. Sabrina, Dulce Anay
Monterrey acumularon la mayor concentracién de
solidos solubles totales, y las dos tltimas mostraron
lamejor relacién de madurez. Las tasas de respiracion
aumentaron con la maduracién, sobre todo a partir
del estado 3. Los resultados sugieren que los puntos
dptimos para la comercializacién y el consumo son
los estados 3 y 4, debido al mayor indice de madurez
y peso del fruto. Entre las variedades estudiadas,
Monterrey sobresale por sus mayores firmeza e
indice de madurez.

Palabras clave: calidad de los alimentos, Cundinamarca (Colombia), Fragaria ananassa, madurez,

propiedades fisicoquimicas

Abstract

The strawberry market in Cundinamarca (Colombia)
is mainly size driven with no consideration for its
maturation state and nutritional quality, wasting
therefore, its organoleptic and nutritional potential.
For that reason, the physicochemical differences
among seven strawberry varieties (Albién, Dulce
Ana, Lucia, Monterrey, Ruby June, Sabrina and
Ventana) cultivated in the municipality of Sibaté
(Cundinamarca) were established. Fruits collected
from a productive plot with homogeneous cultivation
management conditions were analyzed in six
maturity states, establishing the degree of red
pigmentation according to the Colombian Standard
ntc 4103. Fresh weight, size, color, firmness, total
soluble solids (tss), total titratable acidity (tta),
maturity and respiration indices were evaluated.

Fruits in stages 4, 2 and 3 developed their largest
size and weight, where the variety Dulce Ana stands
out. The highest color index values were found in the
maturity stage 5 in the variety Ventana. Moreover,
the highest firmness values were recorded in stages
4 and 5 in the varieties Monterrey and Ventana.
The varieties Sabrina, Dulce Ana and Monterrey
accumulated the highest tss concentration and
the last two showed the best maturity relations.
Respiration rates increased with maturation,
especially from stage 3. The results suggest that
the optimum commercialization and consumption
points are stages 3 and 4, namely because these
stages exhibit the highest maturity index and fruit
weight. Among the varieties studied, Monterrey
stands out due to its firmness and maturity index.

Keywords: Chemicophysical properties, Cundinamarca (Colombia), food quality, Fragaria ananassa,

maturity
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Resumo

O mercado de morango em Cundinamarca
(Coldmbia) ¢ governado principalmente pelo
tamanho do fruto, sem dar valor o estado de
maduragao ¢ qualidade nutricional do mesmo. Por
esta razio, foram determinadas as diferencias fisico
quimicas em frutos de sete variedades de morango
(Albién, Dulce Anna, Lucia, Monterrey, Ruby
June, Sabrinae Ventana) cultivadas no municipiode
Sibaté, segundo produtor na Cundinamarca. Foram
analisados frutos coletados numa propriedade
produtiva com condi¢des homogéneas de manejo,
em seis estados de maduracio determinados
pelo grau de pigmentagao vermelha de acordo a
Norma Colombiana NTC 4103. Foi avaliado o
peso fresco, tamanho, cor, firmeza, sélidos solaveis
totais (SST), acidez total tituldvel (ATT), indices de
maduracio e de respiracao. Nos estados 4, 3 ¢ 2 os

frutos desenvolveram seu maior tamanho e peso,
destacando-se a variedade Dulce Anna. Os valores
mais altos no indice de cor encontraram-se no
estado de maduragao 5, especialmente na variedade
Ventana. Os valores mais altos de firmeza, nos
estados 4 e 5, observaram-se para Ventana e
Sabrina. As variedades Sabrina, Dulce Anna e
Monterrey acumularam a maior concentragio de
$sT, mostrando as duas tltimas a melhor relagao
de maduracio. As taxas de respira¢ao aumentaram
com a maduracio, especialmente a partir do
estado 3. Os resultados indicam que os melhores
momentos de comercializagio ¢ consumo sio os
estados 3 ¢ 4, devido ao maior indice de peso da
fruta. Entre as variedades estudadas, Monterrey se
destaca por apresentar maiores valores de firmeza e
maturidade.

Palavras chave: Cundinamarca (Colombia), Fragaria ananassa, maturidade, propriedade fisico-quimica,

qualidade do alimento
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Introducciéon

La fresa, Fragaria x ananassa Duch. (Rosaceae), es
una fruta blanda de alto valor econémico, a la que
millones de personas incluyen en su dieta, gracias
a sus propiedades organolépticas y a su contenido
fitoquimico, ya que es una fuente sustancial de
vitamina C, compuestos fendlicos y antioxidantes
(Halvorsen et al., 2006; Hancock, 1999).

La fresa es muy deseable por su gusto y sabor tinicos,
y es una de las frutas mas populares en el mundo.
En el mercado internacional, el consumo promedio
es de 3,9 kg/afio/persona, incluyendo la fruta fresca
y la procesada, aunque en Colombia el consumo es

de solo 0,7 kg/afio (Olmue Colombia, 2010).

Los consumidores compran esta fruta ante todo por
su sabor agradable, pero en la actualidad el modelo
nacional de comercializacién de fresa para consumo
en fresco distingue las categorias de los frutos
solo con base en el tamafio. Estas categorias son
arbitrarias, y no consideran el estado de madurez,
el cual, en productos perecederos y no climatéricos,
tiene una marcada influencia en la calidad y vida
ttil en almacenamiento. También afecta el manejo
de la poscosecha, el transporte y el mercadeo, y es
una variable crucial en la tecnologia de poscosecha
(Reid, 2002).

Entre los muchos factores que pueden afectar la
calidadyelsabordeun producto,son especialmente
importantes la madurez, la variedad, el riego y la
fertilizacién (Kays, 1991). Los componentes de
la calidad pueden ser sensoriales y nutricionales,
lo que implica el uso de las caracteristicas fisicas
y quimicas del fruto para determinar la madurez
Optima, por los cambios en estos pardmetros y
su correlacién con la percepcién de calidad del
producto (Kays, 2004).

En el ano 2014, Colombia produjo 43.778 t
de fresa, con una participacion del 52% del
departamento de Cundinamarca, que registré los
rendimientos mas altos del pais: 40,41 t/ha. Los
municipios de Choconta, Sibaté, Guasca, Soacha
y Facatativd tuvieron la mayor produccién, que
representd cerca del 90 % (Red de Informacién y

Comunicacion del Sector Agropecuario [Agronet],
2016). Estos altos rendimientos son posibles por
una produccién continua durante todo el afio,
con picos de cosecha que ocurren entre cada tres
y cinco meses (Grijalba, Pérez-Trujillo, Ruiz, &
Ferrucho, 2015; Hancock, 1999).

Realizar la cosecha en la etapa adecuada de madurez
es esencial para una calidad dptima, en especial en
frutos no climatéricos como la fresa. La tendencia
creciente a una agricultura cada vez mds abierta al
comercio mundial y alaindustrializacién determina
que las actividades agricolas deben ser cada dia mas
productivas y competitivas, generando productos
de calidad, que satisfagan los requerimientos de los
consumidores.

En este caso, uno de los factores que mds limitan
la agroindustria colombiana de la fresa es la
imposibilidad delocalizar productores que cumplan
con los requerimientos industriales en lo que

respecta a la uniformidad, la madurez y la sanidad
de los frutos (Ruiz & Piedrahita, 2012).

En la actualidad, las variedades de fresa que mis se
cultivan en Cundinamarca son Monterrey y Albion.
Sin embargo, se carece de suficientes andlisis de
calidad en los que se recomiende un punto de cosecha
dptimo, en funcién de la concentracion de compuestos
y enfocado en la aceptacion del consumidor.

En parte,loanterior se debeaquelacomercializaciéon
no se rige por la Norma Técnica Colombiana (NTC)
4103, una reglamentacién obsoleta que requiere
actualizaciones. Ademds, el mercado de la fresa es
poco especializado y carece de planificacién para
sectores como la exportacién y la industrializacion.

Por lo expuesto hasta el momento, el objetivo del
presente estudio consisti6 en determinar la calidad
de los frutos de fresa en diferentes estados de
madurez en siete variedades promisorias en
Colombia, con el fin de contribuir al desarrollo de
herramientas practicas que permitan especificar el
momento 6ptimo de cosecha, asi como estimular el
desarrollo de futuros estudios, relacionados con la
seleccién de variedades con fines industriales y de
exportacion.
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Materiales y métodos
Material vegetal

El material vegetal de las siete variedades de fresa
(Albién, Monterrey, Lucfa, Dulce Ana, Sabrina,
Ventana & Ruby June), en diferentes estados de
madurez, provino de la finca El Porvenir, ubicada
en la vereda San Miguel, en el municipio de Sibaté,
Cundinamarca, a 04°26'43" N, 74°17'43,9" O, a
unaaltitud de 2.663 m's. n. m., con una temperatura
promedio de 13 °C y una precipitacién promedio
anual de 850 mm.

Las plantas se sembraron en un marco de plantacién
de 0,3 m entre ellas, a tres bolillos. En el momento
en el que se realizaron las mediciones, llevaban 42
semanas sembradas. El manejo agronémico fue
homogéneo para todas las variedades, de acuerdo
con lo establecido para esta region.

El cultivo se instal6 en campo abierto, en camas de
suelo de 45 m de largo y 1 m de ancho, cubiertas
por una pelicula de polietileno de color negro,
tricapa, liso, de calibre 1,2. El riego y el fertirriego se
realizaron a través de un sistema de goteo. Ademds,
se aplicaron fertilizantes foliares, con el fin de
complementar la nutricién del cultivo.

Para cada cultivar, se seleccionaron frutos cosechados
de las categorfas A (> 34 mm, 21,8 g en promedio)
yB (30 233 mm, 16,1 gen promedio) —por peso 'y
didmetro, segunlanTc 4103 (Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacién [Icontec],
1997)—, que equivalen a categorfas comerciales
“de segunda” y “de tercera”, y que corresponden a
las caracteristicas de fruto encontradas con mayor
frecuencia en el mercado.

El estado de madurez de los diferentes frutos se
determind a partir de la proporcién pigmentada de
su epidermis, en una escala de 0 (color verde palido)
a5 (100 % de color rojo intenso) (Icontec, 1997).

Las muestras de cada estado por variedad tuvieron
un peso aproximado de 0,6 kg (£25 frutos). El
mismo dia en que se cosechd, el material vegetal se
transportd, a una temperatura estable de 17 °C, al
Laboratorio de Poscosecha y Control de Calidad de

© 2018 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

Granos y Semillas del Departamento de Ingenieria
Civil y Agricola de la Universidad Nacional de

Colombia, en Bogota.
Dimensiones

El didmetro del fruto, que corresponde a la méxima
longitud perpendicular a la altura, se midié en
centimetros, con un calibrador convencional; y
el peso fresco de los frutos mediante una balanza
analitica Precisa modelo XT-220A (0,0001 g)
[Dietikon, Suiza], siguiendo la metodologia de
Herrera (2010).

Color

El color se determiné utilizando un colorimetro
Minolta, modelo CR-400 [Tokio, Japén], en modo
CIELab, sobre cinco puntos en el ecuador de la
superficie de la fresa, midiendo las coordenadas
I, a* y b* de cinco frutos, por estado y variedad.
Ademds, se calculé el indice de coloracién (rc),

con la ecuacién usada por Vignoni, Césari, Forte y
Mirdbile (2006).

a*-1.000
[*. b*

ICr =

Un valor 1¢" negativo (-40 a -20) va del azul violeta al
verde profundo; sieste valor vade 20 a2, se encuentra
entre un verde profundo y uno amarillento; por otra
parte, el 1C* positivo se asocia a colores que van desde
el naranja suave hasta el rojo profundo.

Firmeza

Para medir la firmeza, siguiendo la metodologia de
Herrera (2010), se obtuvo el valor correspondiente
a la carga pico (peak load), que representa la carga
soportada por los frutos en gramos, mediante el
analizador de textura Brookfield, modelo CT3-
4500 [Massachusetts, EE. UU], ajustado a una
sensibilidad de lectura de 0,5 g, y una penetraciéon
en el fruto de 5 mm, utilizando la punta Magness
Taylor con un didmetro de 2 mm, a una velocidad de
1 mm/s (recomendada en el manual del fabricante
para este tipo de frutos). La medicién se hizo en
cinco fresas de cada variedad y estado de madurez,
sobre el punto medio de los frutos.
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Respiracion

Se pesaron 100 g de frutos de la misma variedad
y estado de madurez, y se midié la intensidad
respiratoria de tres repeticiones, siguiendo la
metodologia de Herrera (2010), y utilizando una
cdmara de respiracién modelo Biochamber 2000
Vernier [Beaverton, EE. UU.], durante 15 minutos,
a 22 °C. Se determiné la concentracién de CO,
mediante de un sensor modelo CO,-BTA Vernier
en un Labquest modelo LQ2-LE Vernier, y el
resultado se expresé en mg de CO, /kg/h.

Pruebas quimicas

Se prepararon tres repeticiones de extracto de
frutos (20 ml de macerado de fresa) para cada uno
de los seis estados de madurez y cada una de las
siete variedades. Las mediciones de cada extracto
consistieron en analizar los sélidos solubles totales
(ssT) mediante el refractémetro andlogo Kikuchi
[Tokio, Japén], con un rango de lectura en grados
Brix que se encuentra entre 0 y 32 °Bx.

El pH y la acidez total titulable (ATT), correspon-
diente al 4cido citrico, se midieron con el titulador
digital s1 Analytics, modelo TitroLine® 6000 T™
235,NaOH 1N,y el potenciémetro IOLine Schott
Instruments [Mainz, Alemania], analizando una
solucién compuesta de agua destilada y extracto
de fruta en relacién de peso 1:1. La férmula apli-
cada para el célculo de la acidez titulable siguié
la metodologia de Nielsen (2009), y la relacién de
madurez se establecid como el cociente entre el
valor delos ssTyla ATT.

Analisis de datos

Para cada medicidn se realizaron tres repeticiones
por estado de madurez y variedad, y los datos
obtenidosdelasvariables mencionadasse procesaron
y analizaron con el programa sAs’, versién 9.3. Se
realizé un andlisis de varianza de dos vias, en el que
los estados de madurez y las variedades fueron los
componentes de variacién.

Se hicieron contrastes ortogonales con la prueba de
Duncan, con un 95 % de confiabilidad, mediante la
comparacién de medias y agrupaciones generadas

por diferencias significativas, comparando todas las
variedades en cada estado de madurez, para cada
una de las variables.

Resultados y discusién

En el 4mbito comercial en Colombia, se otorga
valor a la fresa con base en los pardmetros de
didmetro y peso del fruto, debido a la practicidad de
esta medicion. Sin embargo, este criterio desestima
las cualidades organolépticas nutricionales y las
demds propiedades fisicoquimicas (color, firmeza,
respiracion, SST y ATT) de los frutos en diferentes
variedades y estados de madurez, aunque dichas
caracteristicas se han estudiado en otras variedades
(Nunes, Brecht, Morais, & Sargent, 2006).

Didmetro y peso fresco del fruto

De acuerdo con los diferentes estados de madurez,
el comportamiento del didmetro y el peso fresco
del fruto mostré diferencias significativas (figura 1)
en todas las variedades. Los tamafios mds grandes
corresponden a los estados de madurez 4 (3,51 cm),
2 (3,37 cm) y 3 (3,34 cm), y los menores a los estados
1(3,14cm),5 (3,06 cm) y 0 (2,95 cm). El peso fresco
presentd un resultado similar (figura 1b) en las fases
2,4y 3, con los mayores pesos (21,48; 21,25y 20,68
g, respectivamente), frente a los estados 1 (17,76 g),

5(16,71g) y 0 (14,63 g).

Cuandosecompardeldidmetrodelassictevariedades
evaluadas (figura 1a), Dulce Ana (3,48 cm) y Ruby
June (3,45 cm) presentaron el mayor tamaio,
mostrando diferencias significativas (p < 0,001)
frente a las demds. Les siguieron Lucia, Monterrey
y Albién, con promedios de 3,25, 3,0 y 3,12 cm,
respectivamente. Ventana (3,01 cm) y Sabrina (2,90
cm) mostraron ser significativamente mas pequenas
que el resto de las variedades.

En cuanto al peso fresco (figura 1b), los resultados
mostraron en gran medida la misma tendencia que
en el didmetro, pero con diferencias significativas
y los mayores valores en Dulce Ana (25,22 g), en
comparacién con la variedad Ventana (con apenas
14,44 g) (p=0,0007). Dulce Ana presentd los
frutos mas pesados en todos los estados de madurez,
a excepcion del 5, en el que su peso fresco fue

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria
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significativamente menor al de Ruby June, mientras
Ventana presentd de manera consistente valores
menores en todos los estados de madurez.

El tamano y el peso de los frutos dependen de facto-
res enddgenos, como la genética de las variedades, y
exdgenos, como el climay el manejo agrondémico del
cultivo (Fischer, Ramirez, & Almanza-Merchdn,
2012). Al ser el clima y el manejo de las plantas los
mismos en este estudio, es probable que el factor
varietal haya sido uno de los mds influyentes en
estas diferencias de las dimensiones de los frutos
(Fischer, Almanza-Merchdn, & Ramirez, 2012).

Hancock (1999) afirma que el tamano final de
la fresa depende solo entre un 15% y un 20% de
la division celular, que ocurre sobre todo antes de
la antesis, y de un 80 % a un 85 % del alargamiento
celular, para el cual el suministro de agua y nutrien-
tes, en especial el potasio, es de suma importancia
(Fischer, Ramirez et al., 2012).

En estado de plena madurez (5) se not6 la reduccién
del tamafio y el peso, en paralelo con la disminu-
cién de la firmeza (figura 1d) y el aumento de la

respiracién (figura 2), ante todo en la variedad
Dulce Ana. Rahmann, Moniruzzaman, Ahmad,
Sarker y Alam (2016) también encontraron este
resultado en variedades de fresa al comparar los
estados 2, 3 y el completamente maduro.

Color del fruto

Durante el desarrollo y la maduracién del fruto
ocurren muchos cambios en su pigmentacidn;
algunos pueden continuar después de la cosecha y
no siempre son deseados. En el caso de la fresa, el
desarrollo de antocianinas es deseable, pero estos

compuestos hidrosolubles son inestables y se degra-
dan con facilidad (Kader, 2002).

El color es una propiedad de referencia facilmente
identificable para determinar el estado de madurez
de la fresa, y presenta una relacién directa con el
indice de madurez. El indice de color (1¢) depende
de la coloracién de la epidermis de la fruta, que
permite seguir la evolucién de la maduracién.
Segun Vignoni et al. (2006), en el caso del estado
de madurez 0 hay una coloracién verde en todas
las variedades (figura lc), entre las que se destacan
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Figura 2. Indice de respiracién de siete variedades de fresa, cosechadas en seis estados de madurez. Promedios
con letras distintas para cada estado de madurez indican una diferencia significativa, segiin la prueba de Duncan

(p<0,05).

Fuente: Elaboracién propia
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Dulce Ana (-5,07) y Monterrey (-5,58), por presen-
tar frutos especialmente verdes.

Sielvalordelzc se encuentraentre -2y 2, se relaciona
con un color amarillo verdoso, mientras que, si estd
entre 2 y 20, se asocia con colores que van desde el
amarillo pélido hasta el naranja intenso, como en
el caso de los estados 1y 2 en todas las variedades,
a excepcion de Monterrey (26,26), que presentd un
color rojo en estos estados.

Por otra parte, si el IC se encuentra entre 20 y 40,
se vincula con colores que van desde el rojo intenso
hasta el rojo profundo, correspondiente a los estados
de maduracién entre 3y 5 en todas las variedades, y,
entre ellas, Ventana tiene los frutos con un color rojo
de mayor intensidad y, por consiguiente, con una
mayor acumulacién de pigmentos y antocianinas:

68,2, en estado de madurez 5 (Nunes et al., 2006).

Esta diferencia varietal es influenciada por distintas
concentraciones de cianidina-3-glucésido, que dan
al fruto el color rojo-anaranjado (magenta y
carmesi), y la pelargonidina, que otorga los colores
naranja, rosado y rojo (Mazza & Miniati, 1993).
Por consiguiente, la diversidad de color entre las
variedades y estados de maduracién de la fresa se
debe a las distintas concentraciones de estos dos
pigmentos.

Firmeza

La firmeza o textura son propiedades que afectan
considerablemente los habitos de consumo y almace-
namiento de los frutos (Priya, Prabha, &
Tharanathan, 1996), y hoy en dia son utilizadas
como pardmetro para el mejoramiento de los

manejos y el seguimiento de la calidad poscosecha
de los productos (Herrera, 2010).

Al evaluar la firmeza en los distintos estados de
madurez, se presentd una tendenciaque muestrauna
mayor resistencia en un estado menor (figura 1d),
y se encontraron diferencias significativas en cada
uno de los estados (p <0,0001), siendo el 0 el de
mayor resistencia, con un valor medio de 474,0 g,
y el 5 el que presenta la menor, con una media de

1173 g.

© 2018 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

La pérdida de firmeza estd asociada a la degradacion
de los componentes de las paredes celulares (celulosa
y pectina), que se incrementa con la respiracién y el
estado de madurez de los frutos, mediante la acciéon
de las enzimas celulasa, pectinmetilesterasa y
pectinasa (Paliyath, Murr, Handa, & Lurie, 2008),
lo que explica la pérdida paulatina de material en
las paredes celulares del tejido cortical, a causa de
la maduracién del fruto, que ocurre tanto en la que
sucede en campo como durante el almacenamiento

(Koh & Melton, 2002).

Nunes (2008) expone que la fragilidad caracteristica
de las células de frutos de fresas maduras obedece
en parte a que adoptan una estructura alargada,
con delgadas paredes celulares, lo que explica lo
observado en las tendencias opuestas de las variables
de firmeza (decreciente) y respiracion (creciente), a
medida que aumenta el estado de madurez de los
frutos.

Este comportamiento se observd en todas las
variedades, debido a que el proceso de maduracion
requiere la inversién de energia y compuestos
carbonados de los frutos para la sintesis de
pigmentos y proteinas, proceso que se da a partir de
la respiracién (Seymour, Taylor, & Tucker, 1993).

Meénager, Jost y Aubert (2004) encontraron que
la firmeza de las fresas decrece rdpidamente desde
su estado de color blanco (0) hasta que presentan
la mitad de la coloracién (3), punto en el cual la
variable se estabiliza, hasta el punto de completa
madurez. Asi mismo, se reporta que la firmeza en
el estado 3 es por lo menos un 20% mayor que
en el punto de maduracién total (Forney, Kalt,
McDonald, & Jordan, 1998; Ménager et al., 2004;
Nunes et al., 2006).

Los datos obtenidos muestran diferencias significativas
(p=0,019) entre las variedades en todos sus estados
de madurez, pero fue claramente inferior el valor
de Dulce Ana (183,0 g), frente a los de Monterrey
(257,5g), Ventana (253,0 g), Sabrina (243,7 g), Ruby
June (242,3 g), Albién (213,6 g) y Lucia (212,7 g).

Las mayores diferencias en las variedades se
expresan en los estados tempranos de madurez,
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manteniéndose la tendencia de Monterrey como la
mis firme y Dulce Ana como la de menor firmeza;
sin embargo, Ventana presenté los mayores valores
durante los ultimos tres estados de madurez: 210,6 g,
187,8 gy 173,6 g, respectivamente.

En la patente de la variedad Albién, Shaw y Larson
(2006) reportaron una firmeza de 0,93 Ib en 3 mm?
en estado de madurez 5, es decir, 281,2 g, un valor
significativamente superior a los encontrados en el
presente ensayo para todas las variedades. A su vez,
Haig (2013) describe que Lucia tiene una firmeza
superior a la de Dulce Ana, en resultados obtenidos
para los estados 0, 3,4 y 5.

Shaw y Larson (2009) reportan valores de firmeza
iguales en Albién y Monterrey, lo que concuerda
con lo observado en los estados del 1 al S, en los
que estas dos variedades no mostraron diferencias
significativas. Por otro lado, cuando se compararon
Sabrina y Ventana con la variedad Camarosa,
diferentes estudios de Pierron (2012) y de Larson

y Shaw (2003) mostraron una firmeza superior en
Ventana, lo que concuerda con los resultados de este
estudio.

Por otra parte, Xie et al. (2016) irradiaron plantas
en produccién con UV-C (280-190 nm) en Canadd, y
encontraron frutos de mayor firmeza en la variedad
Albién, un resultado interesante, teniendo en cuenta
que en la altitud de Sibaté (2.663 m s. n. m.) existen
también altos niveles de la radiacién ultravioleta,
que podrian fomentar la firmeza de las fresas.

Sélidos solubles totales

Los solidos solubles totales (SST) mostraron
diferencias significativas en todos los estados de
madurez y en todas las variedades (p=0,0004 y
p=0,002), respectivamente (figura 3). Los frutos en
estado de madurez 0 mostraron un valor menor que
en los demads estados, seguido por el estado 1 que,
si bien mostré una media significativamente mayor,
también presentd una amplia varianza.

2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

ATT

0,8
0,6
0,4
0,2

" Albion ®Ventana ™ Lucia

Estados de madurez

Ruby June ®Sabrina ™ Dulce Anna

Monterey  media

Figura 3. S6lidos solubles totales (ssT) de sicte variedades de fresa, cosechadas en seis estados de madurez. Promedios
con letras distintas para cada estado de madurez indican una diferencia significativa, segun la prueba de Duncan

(p<0,05).

Fuente: Elaboracién propia
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Segin Ménager et al. (2004), Nunes et al. (2006) y
Salamat, Ghassemzadch, Heris y Hajilou (2013), los
s6lidos solubles de la fresa tienden a incrementarse
durante la maduracién del fruto en planta, lo que
coincide con los resultados obtenidos en todos los
estados de madurez, en los cuales, por lo general y
como lo muestra la linea de tendencia (figura 3), los
mayores SST se registraron en los estados 3,4y 5.

Ogiwara, Habutsu, Hakoda y Shimura (1998) han
reportado diversidad en el contenido de sST entre
las variedades, principalmente por las distintas
concentraciones de azicares que se acumulan en el
fruto desde el inicio de la maduracién, pero no en
sus estados anteriores de desarrollo, lo cual podria
explicar la diferencia significativa encontrada en el
contenido de sST de la madurez 0 frente a los demds
estados.

Los ssT de las variedades mostraron diferencias
significativas (p=0,002) (figura 3), y los mayores
valores correspondieron a Monterrey, Sabrina,
Ventana y Albién. Sabrina logré la mayor
acumulacién de ssT en la madurez completa
del fruto (5), y Dulce Ana presentd la menor
concentracién, debido a su bajo contenido inicial
de ssT (en los estados de madurez 0, 1, 2 y 3); sin
embargo, fue la variedad que presenté la mayor tasa
de acumulacién durante todo el desarrollo del fruto.

Nunes, Morais, Brecht y Sargent (2002) midieron
un contenido de SST significativamente mayor
en frutos de fresas en estado 5 de madurez frente
al que se encontré en estado 3. Los resultados del
presente estudio concuerdan con los registrados
por Pineli et al. (2011), quienes en fresas en estado
5 encontraron niveles de ssT de 7,9 y 6,3 °Bx,
y valores de 7,5 y 7,1 °Bx para frutos en estado 4,
en las variedades Oso Grande y Camino Real,
respectivamente. También coinciden con los
resultados reportados por Goulas y Manganaris

(2011) y Kader (1991).

Shaw y Larson (2006) encontraron en la variedad
Albién una concentracién de ssT de 11,2 °Bx,
Bagdasarian (2012) de 12,1 °Bx en Dulce Ana, y
Pierron (2012) de 6,9 °Bx en Sabrina. Por lo general,
los autores adhieren a lo expuesto por Wang (2007):
que las diferencias entre las distintas variedades

© 2018 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

en el contenido de SST pueden deberse a factores
genéticos, que desempefan un rol importante en la
composicién de los frutos tipo baya.

Acidez total titulable (ATT)

Los valores de ATT obtenidos en los diversos estados
de madurez solo mostraron diferencias significativas
en lo que se refiere al estado 0 (figura 4), ademds de
una relacién inversa entre el aumento de la madurez
del fruto y el porcentaje de dcido presente en el
mismo. Segun Paliyath et al. (2008), las principales
moléculas presentes en las frutas durante su fase de
llenado, y antes del inicio de la maduracién, son los
acidos organicos.

En el caso de la fresa, el principal es el acido citrico,
que muestra una concentracién mdxima en los
estados mds verdes del fruto, y que disminuye a
medida que se produce una ganancia de SST, por
su conversién en aztcares (Wills, McGlasson,
Graham, & Joyce, 2007).

Enestudios previosrealizadosen fresasdelavariedad
Selva, Vicente, Martinez, Civello y Chaves (2002)
observaron una disminucién en la ATT, conforme
a los resultados reportados para otras frutas, como
manzana, durazno, uva y tomate. Estos cambios son
el resultado del uso de los 4cidos orgdnicos como
sustrato para el proceso de respiracién (Wills et al.,
2007).

Las variedades Sabrina y Ventana acumularon los
mayores contenidos de ATT, con disparidades
significativas respecto a las demds. Sabrina
mostrd valores superiores de acidez del estado 2
al 5, mientras que Dulce Ana presenté el menor
contenido y diferencias significativas por debajo de
las otras variedades (figura 4).

Cabedestacarque,aunquelamayoriadelasvariedades
mostraron un comportamiento descendente del
porcentaje de acidez con el incremento de la
maduracién, Dulce Ana no presenté esta tendencia,
lo que coincide con lo afirmado por Skupién (2003),
ya que la acidez es una caracteristica que depende de
la variedad, las condiciones climéticas y los factores
agronomicos. Kallio, Hakala, Pelkkikangas y
Lapveteldinen (2000) reportaron que ¢l contenido
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Figura 4. Acidez total titulable (ATT) de siete variedades de fresa, cosechadas en seis estados de madurez. Promedios
con letras distintas para cada estado de madurez indican una diferencia significativa, segtn la prueba de Duncan

(p<0,05).

Fuente: Elaboracién propia

de 4dcidos orgdnicos en la fresa no suele superar el
3%, ylaacidez total del fruto se basa en el contenido
de 4cido citrico y citratos.

Los resultados de este estudio concuerdan con los
reportados por Forney et al. (1998), Moing et al. (2001),
Nunesetal. (2006)y Sturm, Korony Stampar (2003),
quienes encontraron que la acidez se incrementa
ligeramente en frutos verdes, y después disminuye
con rapidez en estados posteriores de madurez.

Ademds, las diferencias de ATT registradas entre
las variedades concuerdan con lo expuesto por
Kafkas, Kosar, Paydas, Kafkas y Bager (2007) y
Morvai, Molnér-Perl y Knausz (1991), quienes
registraron variaciones significativas en la acidez
titulable de diferentes germoplasmas, y suponen
que estas desigualdades entre variedades pueden
ser causadas por las diversas concentraciones de
4cido citrico de cada una, lo que puede deberse
a las diferencias en la sintesis o la capacidad de

almacenamiento vacuolar durante la maduracién

del fruto.

Relaciéon de madurez

El agradable sabor de la fresa estd relacionado con la
proporci6n de azticares y dcidos organicos (Perkins-
Veazie, 1995; Shaw, 1988), que determina el
momento ptimo de cosecha, ya que es considerada
un indice de calidad (Cordenunsi, Oliveira do
Nascimento, Genovese, & Lajolo, 2002).

Durante la maduracién, los azdcares simples que
contribuyen a la dulzura se incrementan, los
acidos orgénicos y fenoles que causan la acidez y la
astringencia disminuyen, y aumentan los volatiles
aromaticos que caracterizan el sabor y el aroma de

la fresa (Salunkhe, Bolin, & Reddy, 1991).

La relacién de madurez en los frutos estudiados
presentd diferencias significativas entre los diversos
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estados (figura 5). Los mayores valores se alcanzaron
en los estados 3, 5y 4, en comparacién con el estado
0, que obtuvo las menores cifras.

Al analizar los datos comparando las variedades,
se encontré que Monterrey y Ruby June lograron
los mayores valores de relacién de madurez. Sin
embargo, en el estado de méxima madurez del
fruto, Dulce Ana alcanzé la mayor relacién. Se
presentaron diferencias significativas en Sabrina,
que consistentemente registré menores cifras
durante los diversos estados de madurez.

Indice de respiracién

Kader (2002) cataloga la fresa como un fruto
con alta respiracion, y lo relaciona con la tasa de
deterioro del fruto cosechado. Este fruto se clasifica
como no climatérico, ya que carece de un pico de
respiracion alto en su maduracién, pero Wills et al.
(2007) consideran que este concepto es arbitrario,

teniendo en cuenta que por lo general la respiraciéon
de la fresa es alta.

Se encontraron diferencias significativas entre
todos los estados de madurez, con una tendencia al
incremento del indice de respiraciéon a medida que
avanza la maduracién (figura 2). La mayor similitud
entre los promedios de esta variable se encontré en
los estados 3 y 4. Con el aumento de la maduracién,
el indice de respiracién mostré una tendencia
inversa a la observada para la variable de firmeza.

Entre las variedades examinadas se encontraron
disparidades importantes: los mayores valores
del indice de respiracidn se registraron en Ruby
June (284,9 mg CO, kg/h) y Lucia (276,9 mg
CO, kg/h), durante los estados de madurez 3 y
4; en comparacién con las de menor respiracion,
Dulce Ana (157,5 mg CO, kg/h) y Ventana (155,4
mg CO, kg/h), que tuvieron las menores tasas
(figura 2). Aun asi, los mayores picos de respiracién
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Figura 5. Relacién de madurez de siete variedades de fresa, cosechadas en seis estados de madurez. Promedios
con letras distintas para cada estado de madurez indican una diferencia significativa, segun la prueba de Duncan

(p<0,05).

Fuente: Elaboracién propia
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de Ventana se encontraron en los primeros estados
de madurez, Oy 1.

Los resultados encontrados para la variable de
respiracién en este ensayo (150 a 450 mg CO,
kg/h entre los estados 4 y 5) fueron superiores al
rango reportado por Kader (1999), quien registré
tasas de respiracion en fresa de entre 100 y 200
mg CO, kg/h. Tales valores solo concuerdan con
los obtenidos en los estados de madurez mis
avanzados en las variedades Monterrey y Ventana.
No obstante, las tasas respiratorias de las fresas
evaluadas corresponden a valores que se encuentran

dentro de los rangos de alta respiracién, reportados
por Kader (2002) y Herrera (2010).

Conclusiones

Seencontraron diferenciassignificativas en variables
quimicas y fisicas evaluadas en fresas provenientes
del municipio de Sibaté, de las siete variedades
seleccionadasen la region. Las mayores dimensiones
y pesos que alcanzaron los frutos en todas ellas se
encontraron en los estados 4 y 3, en especial en
Dulce Ana.

Dichos estados y variedad resultan de mayor interés
para el productor, ya que, con los criterios actuales
delmercado, estasson las principales caracteristicas para
considerar un producto como de primera categorfa.

Las mejores caracteristicas ﬁsicoqu{micas se registraron
en los estados de madurez 4y 5, en todas las variedades,
mostrando su mayor potencial organoléptico y
nutricional. Los valores mas deseables en cuanto
a color (indice de color) se encontraron en el estado
5, sobre todo en Ventana, seguida de Albién, Ruby
June y Sabrina.

Sin embargo, esta cualidad, que por lo general se usa
como criterio de cosecha, no corresponde al punto
en el que los frutos exponen sus mayores pesos, y,
dado que la comercializacidn se basa en este ultimo

factor, la variable del color no es la caracteristica mas
apropiada para la eleccién de un punto de cosecha
adecuado para la fresa.

Los valores mds altos de firmeza, en todos los
estados de madurez, se observaron en las variedades
Ventanay Sabrina, lo que, dada su mayor resistencia
mecénica, les otorga un alto potencial de mantener
caracteristicas aceptables durante su transporte y
poscosecha, asi como una mayor vida en anaquel,
aspecto en el que se puede destacar ante todo
Ventana, que posce también el menor indice de
respiracién entre las variedades, lo que le otorga
buenas condiciones para mercados de exportacién
0 que requieran un transporte prolongado.

Sabrina, Dulce Ana y Monterrey mantuvieron la
concentraciéon mas alta de sélidos solubles totales,
y las dos ultimas mostraron la mejor relacién de
madurez (SST/ATT), por lo tanto, un mejor sabor
y potencial para su uso en consumo fresco y en la
industria de alimentos.

Esnecesariorealizarmedicionesyestudiossimilares
adaptados a las zonas productoras colombianas,
dado que muestran condiciones agroecoldgicas
particulares que potencian atributos especificos de
cadavariedad, tanto en campo como en poscosecha.
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