Revista Tecnoldgica ESPOL — RTE, Vol. 23, N. 2, 17-24, (Noviembre, 2010)

Estudio de la Vida Util de Fresas (Fragaria vesca) Mediante Tratamiento con
Radiacion Ultravioleta de Onda Corta (UV-C)

A. Beltran', M. Ramos?, M. Alvarez *
123Universidad Técnica de Ambato, Ingenieria en Alimentos,
Unidad Operativa de Investigacién de Tecnologia de Aliementos (UOITA),
Campus Académico Huachi-Av, Los Chasquis y Rio Payamino, Ambato, Ecuador
'angel_beltran40@hotmailcom, 2miltonramos8@hotmail.com, *marioferalv@hotmail.com

Resumen

La presente investigacién consistio en determinar el efecto de la luz UV-C en la calidad de la fresa (Fragaria
vesca) variedad diamante, con el propoésito de alargar su tiempo de vida Util, puesto que la fresa es un alimento
perecedero, dada su alta tasa de respiracion y su gran susceptibilidad al hongo Botrytis cinerea. Los resultados de
la caracterizacion fisico-quimica, calidad microbiolégica y anélisis sensorial, permitieron determinar el tiempo
maximo de conservacion de la fresa (Fragaria vesca), el cual es de 10 dias en refrigeracién donde el tiempo de
incidencia de la luz UV-C y la distancia de las lamparas a la fresa tiene un papel preponderante. EI mejor
tratamiento fue la combinacion que corresponde a una distancia de 40 cm de la fruta a la lampara por un tiempo
de exposicién de 7,5 min. Los analisis que se realizaron en las frutas de los diversos tratamientos, fueron: vitamina
C, °Brix, azlcares reductores, penetrabilidad y contenido de antocianinos. En la combinacién 40cm con 7,5 min
las fresas presentaron los siguientes valores: 43,4mg vitamina C/100g; 9,3°Brix; 6,8mg glucosa/100g fresa; 0,5
kg/cm? y 0,0308 nmol de glucésido 3 pelargonidina/g fresa respectivamente. El contenido microbiano determiné
valoraciones de 2,0x10° UFC/g para bacterias, 2,4 x10*> UFC/g para mohos y levaduras y, 5,5 x10' UFC/g para
coliformes totales; seguidamente se cuantificd los parametros sensoriales en atributos como aroma, color, dulzor y
textura, teniendo como resultado un producto inocuo con buenas caracteristicas organolépticas y aptas para el
consumo.

Palabras Claves: Vida util, fresas, tratamientos UV-C, conservacion.

Abstract

The current study involved the evaluation of the effect of UV-C light on the quality of Fragaria vesca variety
diamond with the purpose of increasing the shelt life of this products which is highly perishable due to its breathing
rate and its great susceptibility to the mold Botrytis The results of the characterization physical-chemistry, quality
microbiology and sensorial analysis, they allowed to determine the maximum time of conservation of the
strawberry (Fragaria vesca),el which is of 10 days in refrigeration where the time of incidence of the light UV-C
and the distance of the lamps to the strawberry has a preponderant paper. The best treatment was the combination
that it corresponds at a distance of 40 cm from the fruit to the lamp for a time of exhibition of 7,5 min. The
parameters that analyzed for the best treatment were: vitamin C, °Brix, sugars reducers, penetrability and
antocianinos content, with values of 43,41mg vitamin C/100g, 9,3°Brix, 6,88mg/100g of strawberry, 0,5 kg/cm* and
0,0308 nmol of glucosido 3 pelargonidina/g strawberry, respectively. The microbial content determined valuations
of 2,0 x10? UFC/g for bacterias, 2,4 x10* UFC/g for molds and yeasts and, 5,5 x10* UFC/g for total coliformes;
subsequently it was quantified the sensorial parameters in attributes as aroma, color, sweetness and texture, having
as a result an innocuous product with good characteristic organolepticas and capable for the consumption.

Key words: useful life, strawberries, treatments UV-C, conservation.

1. Introduccion

Ecuador produce anualmente alrededor de 30 000
toneladas métricas de fresas. El 60 % de tal volumen
es para el consumo nacional en fruta fresca o
procesada en forma de helados, yogur y mermeladas.
El resto se exporta a EE.UU, Espafia y los Paises
Bajos. La extension de su cultivo en Ecuador ha
mostrado una tendencia creciente de un 20 y 30 por

ciento anual, debido a que el cultivo es de facil
manejo y ocupa la mano de obra familiar [1].

La fresa es una fruta no climatérica, altamente
apreciada por los consumidores debido a sus
excelentes propiedades organolépticas. Sin embargo,
su conservacion constituye un problema para los
productores y la industria.
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La fresa es infectada por Botrytis cinerea en el
campo, permaneciendo en estado latente hasta alcanzar
las condiciones atmosféricas adecuadas para generar
esporas. Estas esporas se diseminan en los periodos de
lluvia, depositandose en distintas partes de la planta.
Inicialmente se ponen de manifiesto a nivel de la flor,
localizandose en la base del receptaculo, pero con la
maduracion del fruto se vuelven visibles coincidiendo
con el periodo de postcosecha. Finalmente, cuando las
condiciones son las adecuadas, crece rapidamente
destruyendo totalmente a la fresa [2].

La irradiacion ultravioleta (UV-C) es una
tecnologia alternativa a la esterilizacion quimica,
utilizada para reducir el crecimiento de
microorganismos en alimentos. La luz ultravioleta es
una radiacion no ionizante con una longitud de onda
de 100 a 400 nm; se clasifica en tres tipos: UV-A
(315-400 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-C (200-280
nm). La irradiacion UV-C tiene su maximo pico de
emision a 254 nm y se ha comprobado que en esta
longitud de onda presenta su mayor accion germicida,
por lo que ha sido ampliamente estudiada en varios
tejidos vegetales. Se conoce que el mecanismo directo
de accion de la irradiacion UV-C en la inactivacion
microbiana reside en el dafio que causa al ADN y
generan asi mutaciones que bloguean la replicacién
celular, la cual si no es reparada conduce a la muerte
celular. También actla de manera indirecta al inducir
mecanismo de resistencia por acumulacion de
compuestos fungicidas como fenoles, flavonoides y
poliamidas [3].

La aplicacion de la irradiacion UV-C en frutas y
hortalizas ha resultado un sistema efectivo para
prolongar la vida (til de estos productos por ser letal
para la mayoria de microorganismos. La aplicacion en
fresas para controlar la pudricion causada por Botrytis
cinerea, con dosis de 0,25 * 10° kgfs™ resulta efectiva
a temperatura de almacenamiento de 4 a 13 °C y
aumenta la vida de anaquel del fruto de 4 a 5 dias [4].

Erkan M, y Wang, D. Mencionan que existe una
reduccion significativa en la poblacion microbiana de
rebanadas de calabaza después de ser tratadas con UV-
C en dosis de 4,93 y 9,86*10° kgf s [5].

La luz UV-C adicionalmente induce mecanismos de
defensa en tejido vegetal metabdlicamente activo,
provocando la produccion de fitoalexinas, ésta puede
estar acompafiada por otros mecanismos de defensa
tales como modificaciones de la pared celular, enzimas
de defensa y aumento en la actividad antioxidante, este
Gltimo ha sido relacionado con posibles beneficios a la
salud de los consumidores. Mercier, J; 1993. Menciona
que el tratamiento con UV-C induce la acumulacién de
poliaminas, las cuales pueden actuar como
antioxidantes en frutos de mango y duraznos, causando
una reduccién de los sintomas de dafio por frio y el
deterioro de los frutos. Actualmente el contenido de
antioxidantes es considerado un parametro importante
de la calidad de frutas y hortalizas, siendo de gran
interés evaluar los cambios en el estado de éstos

después de aplicar nuevas tecnologias emergentes de
conservacion como tratamientos con UV-C [6].

Recientemente, se ha incrementado el interés por la
aplicacion de la luz UV-C en zumos de vegetales y
frutas, por ser un proceso no térmico capaz de
preservar las caracteristicas del producto fresco y
alargar su vida dtil. Actualmente, se estan
comercializando en EE.UU, cuatro jugos de frutas
tratados con luz UV-C: zanahoria, zanahoria organica
y dos mezclas de frutas. El éxito de esta técnica ha
llevado a expandir su aplicacion a otras bebidas como
el té, de gran popularidad en el sur de EE.UU [7].

2. Materiales y Métodos

2.2. Materiales

Se utilizd fresas del geénero (Fragaria vesca)
variedad diamante proveniente de la provincia de
Tungurahua, Canton Cevallos. Los frutos se ubican
dentro de las categorias primera y segunda, cosechadas
en estado de madurez adecuada.

2.3. Métodos

La investigacién se ejecutd en la Unidad de
Investigacion en Tecnologia de Alimentos de la
Universidad Técnica de Ambato. El propésito de la
irradiacion UV-C involucro las siguientes operaciones:

2.3.1. Descripcion del proceso de aplicacion de la
radiacién UV-C en fresas (Fragaria vesca).

e Recepcion.- Se recibié fresa de buena calidad,
especialmente que provenga de los mismos
agricultores y productores de la fruta para asi evitar
maltratos de la fruta por la deficiente manipulacién en
los mercados.

e Seleccién.- El proposito que se persigue en esta
operacion es separar las fresas que se encuentren
golpeadas, manchadas o que estén en mal estado y
puedan contaminar al resto de fruta.

e Lavado.- Con esta operacién se trata de disminuir
la cantidad de microorganismos, basuras y otros
residuos extrafios que contenga la fruta. Después de
este proceso se realizan los andlisis fisicos para la
caracterizacion de la fruta.

e Tratamiento UV-C. El equipo que se utiliz para
el desarrollo de la fase experimental fue disefiado por
los investigadores, el cual consiste en una camara
construida de madera de 60 * 60 * 30 cm, recubierta
con paredes de aluminio. En su interior se encuentra
dos lamparas de UV-C de mercurio de 40 cm y de 15
W de potencia cada una; tiene tres bandejas de 60*30
cm ubicadas a la distancia de 30, 40, 50 cm de las
lamparas. Para el tratamiento UV-C se coloca 1 kg de
fresas sin pedunculos y lavadas.
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2.3.2. Disefio experimental. Se utiliz6 un factorial
A*B, con tres replicas. Los factores y niveles de
estudio fueron:

A. Distancias de las lamparas UV-C a la fruta

ap=30cm
a, =40 cm
a,=50cm
B. Tiempo de exposicion de las fresas a la luz UV-C
by =5 min
b, =7,5min
b, =10 min

Una vez que la fruta fue tratada se la dejo enfriar a
temperatura ambiente, debido a que durante el
tratamiento con radiacion UV-C la temperatura tiende
a elevarse de 2 a 3°C en la superficie de la fruta con
relacion a la temperatura ambiente (18°C).
Seguidamente se procedi6 a su anélisis fisico- quimico
y microbioldgico.

Para los analisis estadisticos se utilizé el paquete
estadistico Statgraphics, complementado con una
prueba de comparacion maltiple de Tukey.

2.3.3. Almacenamiento en refrigeracion de las
fresas tratadas. Se envasd las fresas provenientes del
mejor tratamiento en bandejas de polipropileno para su
posterior almacenamiento en refrigeracion a 5 °C. Este
tipo de envases actualmente se esta utilizando para la
comercializacion de las fresas en los supermercados.
Se realiz6 recuento de microorganismos cada 48 horas,
para determinar el contenido de bacterias, mohos y
levaduras durante dos semanas de almacenamiento.

2.3.4. Pardmetros de control de calidad de las
fresas (Fragaria vesca) sin y con tratamiento
uv-C

La humedad, método AOAC, 2002. Official
Method 934.06 Moisture in Fruits First Action 1984
Final Action Codex-Adopted-AOAC Method. [8].

Los azlcares reductores por el método de Lane y
Eynon (AOAC, 2002) [8].

La Vitamina C, método volumétrico, en el cual la
vitamina C decolora el indofenol (2,6 dicloro fenol
indofenol). Los resultados se expresaron en mg/100g
de muestra (AOAC, 2002) [8].

Los solidos, método AOAC, 2002. Official
Method 932.12Solids (Soluble) in Fruits and Fruit
Products Refractometer. Method First Action 1932
Final Action 1980 [8].

Acidez titulable, método 942.15 AOAC Official
Method, 2002. Acidity (Titratable) of Fruit Products,
First Action 1942 [8].

Firmeza, se utiliz6 un penetrometro POCKET
Penetrometer operation S-170B, Nickel Plated. Body.
Manufacturado en EEUU.

El pH de la fruta, método AOAC, 2002. Official
Method 981.12pH of Acidified Foods First Action

1981 Final Action 1982. El equipo utilizado fue un
pHmetro OAKLON [8].

La infeccidon fungica se determind mediante la
cantidad de frutos dafiados después de 5 dias de
almacenamiento al ambiente, Ariel, 2004 [9].

La calidad microbiologica se evalué por medio de
recuento total de bacterias mesdfilas, hongos vy
levaduras en base a las normas INEN 1529-7, INEN
1529-5.

La cuantificacion de la concentracion de antocianos
corresponde a la medida del color total de la fresa. Las
fresas se manejan siguiendo un protocolo de analisis
para la obtencién de antocianos totales basado en el
método de Sanz (1999), reportado por Almenar, E.
(2005) [2].

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis microbiolégicos de las fresas
tratadas por UV-C

Tabla 1. Infeccion flngica, bacterias mesodfilas y
mohos y levaduras en fresas tratadas con UV-C

Infeccion Bacterias Iggzﬂi;/s
Factores Fungica mesofilas (UFClg
(fraccion) (UFClg fresa) fresa)
FST* 0,96+0,51 2,5 x10° 9,8x10?
aoby 0,47+0,12, 7,2x10°%, 2,1x10%,
ab, 0,33+0,06, 7,5x10%, 5,5x10%
agh, 0,4740,25, 6,6x10%, 3,8x10%,
aby 0,43+0,21, 1,4x10% 2,2x10%,
by 0,3740,12, 2,0x10% 2,4x10%
b, 0,53£0,21, 2,4x10%, 2,2x10%
asb, 0,53+0,23, 3,3x10%, 3,4x10%,
ab, 0,53+0,15, 3,1x10% 3,8x10°%,
asb, 0,57+0,25, 4,6x10%, 3,8x10%,
*FST= fresas sin tratamiento UV-C
1,2 4
_g‘[ i ——30cm  —m—40cm 50cm
=
E 0,8 -
=
2 0,6 -
E 0,4 -
02 -
0
0 5 7,5 10
Tiempo (min)

Figura 1. Infeccion fangica en fresas tratadas con UV-
C

3.1.1. Infeccidn fangica. Para analizar la influencia de

la radiacion UV-C en las fresas se expreso la infeccion

fangica, relacionando el nimero de fresas infectadas

por hongos en 10 fresas, estos valores se presenta en la
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Tabla 1 y se representa en la Figura 1. Los
tratamientos de radiacion producen una disminucién
de las fresas dafiadas, en el grafico se ve que los
tratamientos agh; (30 cm; 7,5 min) y a;b; (40 cm; 7,5
min) fueron los que tienen tendencia a tener menos
infeccion, con valores de 0,33 y 0,37, respectivamente,
correspondiente a las distancia de 30 y 40 cm de la
fresas tratada a la lampara UV-C con un tiempo de
exposicion de 7,5 minutos.

3000
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Bacterias (ufc/ g fresa
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0 5 7,5 10
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Figura 2. Recuento total de bacterias mesofilas
(UFCl/g fresa) en fresas tratadas con UV-C

3.1.2. Bacterias. En la Tabla 1 y Figura 2 se indica el
recuento total de bacterias mesotfilas expresados en
UFC/g de fresa. Se puede observar que los
tratamientos que tienen menor contenido de bacterias
después de la radiacion son: a;bg (40cm; 5min), a;b,;
(40cm; 7,5min) y a;b2 (40cm; 10min) con valores de
1,4 x10* UFC/g de fresa, 2,0x10° UFC/g de fresa y
2,40x10*> UFC/g de fresa respectivamente. Por
consiguiente, la distancia de 40 cm de la lampara UV-
C con respecto a la fresa que se esta irradiando es la
que mejor efecto produce en la disminucion
bacteriana.

Las bacterias presentes en la fruta se ven afectadas
considerablemente, ya que al comparar el contenido de
bacterias mesoéfilas en las fresas sin tratamiento (2,5
x10%g fresa), dicho contenido disminuye en un 92%
por efecto de la radiacién. Consecuentemente se
comprueba que los tratamientos con UV-C reducen las
cargas microbianas presentes en las frutas.

Los resultados estadisticos del recuento total de
bacterias meso6filas determina que existe diferencia
significativa (0=0,05) para el efecto de la A (distancia)
y no asi para la interaccion entre la distancia de la fruta
a la lampara ni en el tiempo de exposicion.

Se puede manifestar que a una distancia de 40cm
por un tiempo de exposicion de 5 a 10 minutos, la
actividad germicida es mas efectiva.

3.1.3. Mohos y levaduras. Considerando que los
tratamientos con luz UV-C reducen significativamente
el nimero de UFC/g de fruta, se realizaron recuentos
con la finalidad de determinar si los tratamientos
controlaban la incidencia de los mohos y levaduras. En
la Tabla 1, se presentan los valores de mohos y

levaduras en UFC/g de fresa tratadas con UV-C para
cada tratamiento. En la Figura 3, se observa que todos
los tratamientos reducen el contenido de hongos y
levaduras y que su analisis de varianza indica que no
existe diferencia significativa con respecto a la
distancia de la fruta a la lampara, ni el tiempo de
exposicion. La radiacion a los cinco minutos tiene el
mismo efecto que si las fresas se trataran a 7,5 y 10
minutos, su reduccion va desde el 43% hasta el 78%.

En consecuencia, se puede manifestar que los
tratamientos con UV-C reducen el contenido de
hongos y levaduras presentes en las fresas.

1200
1000 l

800 -

—4—30cm —=40cm 50cm

PN

600 -

400 -

200 -+

Mohosy Levaduras (ufc/ g
fresa

0 5 75 10

Tiempo (min)
Figura 3. Recuento de mohos y levaduras (UFC/g
fresa) en fresas tratadas con UV-C

3.2. Anélisis quimico de las fresas tratadas con
uv-C
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Figura 4. Contenido de Vitamina C (mg/100g fresa) en
fresas tratadas con UV-C

3.2.1. Vitamina C. En la Tabla 2 y Figura 4, se
expresa los valores de concentracién de vitamina C en
mg vitamina C/100g fruta, obtenidas a partir de las
fresas tratadas con UV-C. Los tratamientos de las
fresas con radiacién UV-C producen una disminucién
de la vitamina que va desde 2,5 a 12,0 %. Los
tratamientos a;b,, (40cm; 10min) y ah, (50cm;
10min) tienen valores de 47,64 y 47,28 mg vitamina
C/100g fresa respectivamente. Las fresas no tratadas
tienen un promedio de 48,89. La pérdida de vitamina
C durante el tratamiento UV-C se debi6 a que durante
la radiacion de la fruta se incremento la temperatura
de la fresa de 19°C a 21°C, que pudo haber activado
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reacciones metabolicas y enzimaticas en la que
interviene en la fruta.

3.2.2. Solidos Solubles. En la Tabla 2 se registra los
°Brix de las fresas que fueron obtenidos luego de haber
sido tratado con luz UV-C, a las distintas
combinaciones de distancias y tiempos. Nétese que en
la Figura 5, la tendencia de los valores es ascendente
conforme el tratamiento UV-C es mas severo en las
fresas que fueron puestos a la radiacién a la distancia
de 50cm y por tiempos de 7,5 y 10 minutos, en
cambio la tendencia es a mantenerse sin mucha
variacion cuando la fruta es puesta a 40 cm de la
lampara. Al comparar estos valores con las fresas
frescas sin tratamiento, las cuales poseen 9,2 podemos
decir que no existe variacion significativa en las fresas
tratadas con la radiacion en los diferentes tratamientos
(a< 0,05).

Tabla 2. Contenido de Vitamina C, Sélidos solubles y
Antocianinos en fresas tratadas con UV-C

9,8 -
9,6 -

9,4 -

. ,_4_-—-.\.

N \/

8,8

Brix

=4—30cm =@=40cm 50cm

8,6

8,4

0 5 7,5 10

Tiempo (min)

Figura 5. Solidos Solubles (°Brix) en fresas tratadas
con UV-C

0,035 -

" 47‘\
0025 py
0,02 |

0,015 -

Conc. (nmol de glucosido 3 -
pelargonidina/g fresa)

- Antocianinos 0,01
_mg Solidos {11 ic6sido 3 - '
Factores | vitamina Solubles pelargonidinalg 0,005 | T¥T30cm  —mea0cm ~0em
C/100¢g (°Brix) fresa) 0
0 5 7,5 10
FST* 48,89+0,81 9,2+0,91 0,024+0,012 . .
Tiempo (min)
45,51+1,63 9,3+1,43 0,030+0,017 - - —
8obo ey e ' i Figura 6. Contenido de antocianinos en fresas
apb; 44,08+547, | 89+1,04, 0,029+0,011, tratadas con UV-C
b 44,8+3,85 9,0+0,54 0,026+0,011 . ; .
i Z 2 2 Tabla 3. Contenido de Azlcares Reductores, Firmeza
a1y 43,02+6,25, | 9,2+0,37, 0,0241+0,005, y Porcentaje de Humedad en fresas tratadas con UV-C
;b 43414490, | 9,3%0,52, 0,030+0,007 , Azlcares
Reductores g Firmeza Humedad
b, 47,64+£1,63, | 9,1+0,27 , 0,024+0,012 , Factores glucosa/100 g (kg/cmz) [%]
abg 448+3,85, | 8,9+1,03, 0,022+0,013 , fresa
ab, | 4657+123,| 96091, | 0,024%0,012, FST* 610,56 0,7+0,35 | 94,79+4.21
+ + +
ab, | 47,284343,| 96+1,03, | 0,023+0,009, a°2° 2:;1;? 3'2;00’(1’2" ggg?ﬁgia
*FST= fresas sin tratamiento UV-C 2oL Eyrr TR FTVEXTR
agh, 6,3+0,59 , 0,4+0,17, | 90,80+2,97,
.. a;b 6,6+0,17 0,6+0,32 93,03+4,34
3.2.3. Antocianinos. En la Tabla 2, se presentan los albo 560010 T 045011 T o380:% 90b
valores de antocianinos expresados en concentracion albl 6’2;0‘24a 0]6;0’146 94’92;5’22*’
nmol de glucésido 3—pelargonidina/g de fresa. En la albz 6’0;0148a 0‘5;0’276 S ’74*’
Figura 6, se puede observar que a una distancia de 40 2b° 6’2;0‘70‘* 0‘6;0’326 92‘59;3‘71”
cm durante 7,5 minutos de exposicion de las fresas a la 820, 6’4;0]60a 0‘5;0’226 94'0214'20”
luz UV-C, el contenido de antocianinos tiende a 3b, T it il 2

aumentar. Un anélisis sensorial de fresas tratadas a
estas condiciones con las fresas no tratadas, los
catadores identifican un mejor color en las tratadas con
UV-C.

En general se observa que los tratamientos con luz
UV-C su andlisis de varianza no presenta diferencia
significativa (a< 0,05) tanto en la distancia de la fruta a
las lamparas de UV-C como en el tiempo de radiacion.

*EST= fresas sin tratamiento UV-C

3.2.4. Azlcares Reductores. En la Tabla 3 se
expresan los valores de azlcares reductores por 100g
de fresa, dichos valores fueron tomados de las frutas
tratadas con radiacién UV-C. El anélisis de varianza
indica que no existe influencia en sus valores, tanto en
la distancia de la fruta a las ldmparas como en su
tiempo de exposicion a la radiacion. Los valores estan
entre 5,8 a 8,4 de promedio de azlcares reductores.
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Tabla 4. Caracteristicas de calidad de las fresas en los
dos mejores tratamientos

Tratamientos agh, a;b;
Infeccion fungica 0,33 0,37
Bacterias 750 198,
Hongos y levaduras 557, 245,
Coliformes 87 55 (3
Vitamina C 44,08, 43,41,
Solidos solubles 8,94, 9,3@»
Acidez 0,91, 0,99
Firmeza 0,47 0,485
Humedad 90,97, 93,8y
pH 3,750 3,81,
Antocianinas 0,0291, 0,0308
Azucares reductores 5,88 6,68,

agh; (30 cm; 7,5 min) | a;b; (40 cm; 7,5 min)

Las letras diferentes dentro de la fila, significan diferencia
significativa (Tukey a< 0,05).
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Figura 7. Azucares reductores en las fresas
tratadas con UV-C
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Figura 8. Firmeza en fresas tratadas con UV-C

3.2.5. Firmeza. En la Tabla 3, se presentan los datos
de los valores de firmeza (kg/cm?) realizado con un
penetrémetro y presentado graficamente en la Figura

8; en las cuales se muestra que las fresas de los
tratamientos con UV-C han disminuido la firmeza en
comparacion con las fresas frescas, que tienen 0,70
(kglcm?) de resistencia a la penetracion; mientras que
los valores obtenidos de las fresas tratadas van de 0,42
a 0,63 (kg/cm?).

El analisis de varianza indica que existe diferencia
significativa (0=0,05) en el factor A (distancias), pero
no asi para el factor B (tiempos), ni para el efecto
combinado AXB. En el a;b; las fresas presentan 0,48
(kg/cm?) de penetrabilidad, es decir que se vuelve méas
blanda en un 31% con relacion a las fresas no tratadas.
La prueba de Tukey nos indica que las distancias de
las lamparas ubicadas a 50 y 40 cm a la fruta no
tienen diferencias significativas, pero si al comparar
estas distancias con la de 30 cm.

La disminucién de la firmeza puede verse afectada
ya que los componentes de la membrana (fosfolipidos
y glicolipidos) como de la pared celular (proteinas y
ligninas) absorben energia en el rango ultravioleta
generando especies reactivas de oxigeno que causan
estrés oxidativo que afectan la estabilidad de la pared y
membrana celular [6].
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Figura 9. Porcentaje de humedad en Fresas tratadas
con UV-C

3.2.6. Humedad. El agua es el componente mas
abundante de los frutos, encontrdndose en niveles
comprendidos entre 89 y 94% [9]. Los frutos son
altamente sensibles a la deshidratacién, lo que se
recomienda realizar el almacenamiento postcosecha de
la fresa a 90-95% de humedad relativa. En la Tabla 3 y
Fgura 9 se reportan los valores de porcentaje de
humedad de las fresas sometidas a tratamientos con luz
UV-C. En ellas se puede observar que la radiacion
ejerce una disminucion de la humedad. El anélisis de
varianza nos indica que existe diferencia significativa
para el efecto A (distancia) y no asi para el efecto B
(tiempo), ni para el efecto combinado AXB. La prueba
de Tukey para la distancia, nos da que las distancias
de 40 y 50 cm. Tienen la misma influencia en la
humedad de la fruta, existiendo diferencia significativa
(0=0,05) con la distancia de 30 cm.
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3.3. Seleccion del mejor tratamiento

En la Tabla 4, se compara los dos mejores
tratamientos con relacién a los parametros de calidad
de las fresas, de estos dos resulta como mejor, el
tratamiento a;b;, perteneciente a una distancia de 40
cm y un tiempo de 7,5 minutos de exposicion de la
fruta a la radiacion; a esta distancia presenta menor
contenido de bacterias; que le hace a la fruta mas
higiénica y adecuada para el consumo, y un valor mas
alto de firmeza, al comparar con el tratamiento agh; (
30 c¢cm-7,5 min). Los demas parametros como
infeccién fungica, contenido de hongos y levaduras,
coliformes, vitamina C, sélidos solubles, acidez, pH,
antocianinas y azucares reductores tienen valores
similares entre estos dos tratamientos.

3.4. Vida util en fresas tratadas con luz UV-C
tomando en cuenta el mejor tratamiento
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y=0,243x%- 9,910+ 156,8x + 141,9

1000 o R2= 0,993 fresas tratadas

800 4
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y=0989x- 19,04x+ 151,6x+ 231,7
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Figura 10. Recuento de mohos y levaduras en la vida
util de fresas tratadas con luz UV-C
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Figura 11. Recuento total de mesofilos en la vida util
de fresas tratadas con luz UV-C

Para cumplir el objetivo de conocer la vida util de
las fresas tratadas a una distancia de 40 cm de las
lamparas de UV-C y por el tiempo de 7,5 minutos; se
las envasaron y almacenaron en refrigeracion a 5°C. A
su vez se compardé a las fresas sin tratamiento,
envasada y almacenada en las mismas condiciones. Se
realiz recuento de microorganismos cada 48 horas,

para determinar el contenido de bacterias, mohos y
levaduras durante dos semanas. Las curvas de
crecimiento microbiano en la fruta se puede observar
en la figura 10 correspondiente a mohos y levaduras y
en la figura 11 para el caso de bacterias; las fresas
comienzan a cambiar de aspecto fisico después de los
10 dias en fresas tratadas y después de 8 dias en fresas
sin tratamiento. Durante los 10 dias en fresas tratadas y
8 en las no tratadas, las frutas mantienen sus
caracteristicas fisicas de calidad, pero mientras
transcurren los dias se observaron sintomas de
deshidratacion, ablandamiento, y el aparecimiento de
manchas oscuras, sobre todo inicia el crecimiento
exponencial de microorganismos, lo cual no es
recomendable ya que en ese estado la fruta no es apta
para el consumo. Las curvas de crecimiento de
microorganismos en las fresas observados en los
graficos, se adaptan a ecuaciones polinomiales de
grado 3, caracteristico del crecimiento de
microorganismos.

4. Conclusiones

Por medio del presente estudio se comprob6 que los
tratamientos con radiacion UV-C provocan un
mejoramiento en la calidad de la fresa, en
consecuencia se lo puede utilizar como alternativa para
prolongar el tiempo de vida atil de las mismas. Lo
mencionado resulta de mucho interés para los
productores de fresa, ya que con una baja inversion se
conseguiria comercializar frutas de excelente calidad,
con atributos sensoriales agradables y parametros
microbiol6gicos inofensivos para el consumidor. Los
tratamientos con luz UV-C influyen directamente
sobre los pardmetros de calidad e higiene,
disminuyendo la cantidad microbiana y mejorando las
caracteristicas sensoriales de la fruta.

Al utilizar la radiacion UV-C como medio de
destruccion de microorganismos en fresas (Fragaria
vesca) variedad diamante contribuye en la reduccién
de la carga microbiana influenciado por el tiempo de
exposicion, distancia de las lamparas UV-C con
respecto a las fresas, dandonos como resultado
caracteristicas microbiolégicas, fisico-quimicas y
sensoriales aceptables. Por tanto, se determind que el
mejor tratamiento es el a;b; (40cm-7,5min).
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