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ARTICULO DE INVESTIGACION

Caracterizacion de indicadores de la calidad del fruto
en lineas de fresa transgénicas con genes silenciados
que codifican para enzimas pectinoliticas

Lesbia C. Julio-Gonzdlez*, Antonio J. Matas**, José A. Mercado™* **

DOI: 10.15446/rev.colomb.biote.v20n1.73673
RESUMEN

Se han evaluado algunos indicadores de calidad del fruto en lineas transgénicas de fresa con los genes de poligalacturonasa
FaPG1 (lineas PG) o pectato liasa Fap/C (lineas APEL) silenciados. Se analizaron dos lineas independientes por genotipo transgéni-
co. No se observaron diferencias en el contenido de sélidos solubles entre las lineas transgénicas y el control. De igual forma, la
acidez total y el pH fueron similares en las lineas PG29, APEL21 y el control; sin embargo, la acidez de los frutos de las lineas
PG62 y APEL39 fue superior al control. Los parametros de color L*, a* y b* fueron similares en todos los genotipos; sin embargo,
el contenido en antocianos fue menor en la linea APEL21. Los valores mas altos de firmeza de fruto, estimada mediante un ensayo
de extrusion, se observaron en las dos lineas transgénicas PG y en la linea APEL39. En cuanto a las pérdidas por goteo (drip loss),
la linea APEL39 presenté un valor mayor que el control, pero la linea APEL21 registré valores menores. El contenido de compues-
tos fendlicos se analiz6 en la linea PG29, no encontrandose diferencias estadisticas con respecto al control. Finalmente, la capaci-
dad del fruto para captar radicales libres fue ligeramente menor en la linea PG29 que en el control. Los resultados indican que el
silenciamiento de los genes de pectinasas incrementa significativamente la firmeza de la fresa sin modificar sustancialmente para-
metros de calidad del fruto maduro como color, acidez, sélidos solubles o contenido en antocianos.

Palabras clave: maduracion de frutos, pared celular, pectinas, postcosecha, transformacién genética.
ABSTRACT

Some quality traits of transgenic strawberry fruits with low levels of expression of the pectinase genes FaPG1 (PG lines) or FaplC
gene (APEL lines) were evaluated. Two independent lines per transgenic genotype were analyzed. Soluble solids were similar in
control and transgenic lines. Similarly, pH and titratable acidity was similar in lines PG29, APEL21 and control; however, lines
PG62 and APEL39 showed acidity values higher than the control. The color parameters L*, a* and b* were similar in control and
transgenic fruits; however, line APEL21 displayed a lower value of anthocyanin content. The highest values of fruit firmness,
measured with an extrusion test, were observed in both PG transgenic lines and in the APEL39 line. Regarding the drip loss,
APEL39 line showed a higher value than the control, but the APEL21 line displayed lower values. The content of phenolic com-
pounds was analyzed in line PG29, not observing significant differences with the control. Finally, the antiradical activity of the fruit
was slightly lower in the line PG29 than in the control. The results obtained indicate that the silencing of the pectinase genes in-
creases the firmness of the fruit without substantially modifying other quality parameters such as color, acidity, soluble solids or
anthocyanin content.

Key words: cell wall, fruit ripening, genetic transformation, pectins, postharvest.
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INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch), conocida por su
delicado sabor y aroma, es una de las bayas mas popu-
lares y forma parte regular de la dieta de millones de
personas en el mundo (Schwab y Raab, 2004; Restrepo
y Aristizabal, 2010). Ademas, este fruto es rico en anti-
oxidantes y otros compuestos bioactivos que disminu-
yen el riesgo de sufrir cancer y enfermedades cardiovas-
culares (Hannum, 2004).

Uno de los principales problemas de este cultivo es el
rapido reblandecimiento que sufre el fruto durante la
maduracién, limitando la vida postcosecha y causando
significativas pérdidas comerciales (Manning, 1993;
Schwab y Raab, 2004). La textura es la propiedad fisica
representativa del proceso de masticacion y percepcion
del alimento en la boca (Bourne, 2002). Esta considera-
da como un parametro clave indicador de calidad del
fruto, por ser directamente proporcional a su grado de
madurez. La textura es funcién de la estructura de los
tejidos, del contenido de agua, la turgencia de las célu-
las y la composicion de la pared celular (Bourne, 2002).
Las modificaciones en la textura que tienen lugar duran-
te la maduracién del fruto implican alteraciones genéti-
camente programadas en la estructura de la pared celu-
lar (Posé et al, 2018; Wang et al., 2018). Las enzimas
involucradas en el desensamblado de la pared celular y
por ende la pérdida de firmeza son, entre otras, la poliga-
lacturonasa (PG), pectato liasa (PL), pectin metil esterasa,
endo-B-1,4-D-glucanasa y otras hidrolasas, asi como otras
proteinas como las expansinas (Brummell, 2006).

La actividad de la PG en la fresa madura es reducida, lo
que se corresponde con la ausencia de una significativa
despolimerizaciéon de pectinas durante la maduracién
(Quesada et al., 2009; Paniagua et al., 2017). Sin embar-
go, el silenciamiento del gen FaPG1, que codifica una
PG cuya expresion se induce durante la maduracién de
la fresa, mediante transformacién en antisentido, dismi-
nuy6 el reblandecimiento del fruto maduro (Quesada et
al, 2009). Por otro lado, la enzima PL cataliza la rotura
de enlaces glicosidicos entre residuos de acido galactu-
ronico desmetilados mediante un mecanismo de j-
eliminacion. Esta enzima suele ser abundante en bacte-
rias fitopatégenas, pero en frutos sélo se ha cuantifica-
do actividad PL en banana (Payasi et al, 2006). En el
caso de la fresa, el silenciamiento del gen FaplC que
codifica una pectato liasa especifica de fruto, también
redujo el reblandecimiento del fruto maduro (Jiménez-
Bermudez et al., 2002).

Ademas de la textura, otros parametros quimicos deter-
minan la calidad organoléptica de los frutos maduros,
como el contenido en azucares solubles, de acidos or-
ganicos, el pH del zumo, los compuestos fendlicos o
antocianinas responsables del color (Di Vittori et al.,

2018). En la fresa, los principales componentes que
determinan la calidad de los frutos maduros son los
solidos solubles y la acidez. El contenido en sélidos
solubles (glucosa, fructosa y sacarosa) varia dependien-
do de la variedad estudiada (Martinez-Bolafos et al.,
2008; Ojeda-Real et al,, 2008). El acido citrico es el aci-
do mas abundante en la fresa, seguido del mélico, suc-
cinico y ascérbico, razén por la que los resultados de
acidez se suelen expresar en cantidad de 4cido citrico
(Ojeda-Real et al, 2008). Las antocianinas representan
el grupo mas importante de pigmentos hidrosolubles
detectables en la regién visible. Estos pigmentos son
responsables de la pigmentacion en varias frutas, vege-
tales y cereales, y se acumulan en la vacuola (Garzén,
2008). Estos compuestos son responsables del color
rojo de la fresa, siendo indicadores naturales de la ma-
duracion de las frutas (Morales-Delgado et al., 2014). En
el caso de la fresa madura, la antocianina mayoritaria es
el pelargonido-3-glucésido (Tulipani et al., 2008).

Con el fin de determinar si la modificacion de genes
que codifican enzimas de pared celular altera la calidad
del fruto de fresa, en este trabajo se han evaluado algu-
nos parametros organolépticos del fruto maduro en
lineas transgénicas de fresa con los genes de poligalac-
turonasa FaPG1 o pectato liasa FaplC silenciados.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se utilizaron frutos de fresa, cv. ‘Chandler’, transforma-
dos con una secuencia en antisentido del gen FaPG1
(Iineas PG) o del gen FaplC (lineas APEL). Las lineas
transgénicas PG fueron obtenidas y caracterizadas por
Quesada et al. (2009). Se evaluaron 2 lineas indepen-
dientes, PG29 y PG62, ambas con un nivel de supre-
sion del gen en estadio rojo maduro superior al 95%.
Las lineas APEL fueron obtenidas y caracterizadas por
Jiménez-Bermddez et al. (2002). Se evaluaron las lineas
transgénicas independientes APEL21 y APEL39, ambas
con un grado de supresion de FaplC superior al 90%.
Como controles, se utilizaron frutos del cv. ‘Chandler’
no transgénicos. Las plantas fueron propagadas median-
te estolones y cultivadas en invernadero de confina-
miento para plantas transgénicas, con sistema de refri-
geracion, T* maxima inferior a 30°C, y bajo condiciones
de luz natural. Las plantas se crecieron en macetas de
10 L con una mezcla de turba y arena (3:1) y se fertili-
zaron semanalmente con Hakaphos®. Los frutos fueron
recolectados en estadio rojo maduro, definido como el
estadio en el que el 100% de la superficie del fruto pre-
senta coloracién roja, y almacenados a -25°C entre 6 y
24 meses, hasta su utilizacion.

Determinacion de la textura
Para la determinacién de la firmeza se utilizé un Textu-
rometro (TA.XT plus, Stable Micro Systems, UK) equipa-
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do con una célula de extrusién de alimentos tipo Otta-
wa. En cada ensayo, se utilizaron 50-60 gr de frutos
previamente descongelados a 25°C durante 4 horas.
Las condiciones de trabajo del equipo fueron: veloci-
dad de 1.5 mm/s y distancia recorrida 29 mm. El ensa-
yo de compresion comenzé cuando el émbolo se puso
en contacto con la superficie del producto, y terminé
cuando el 95% de la muestra fue comprimida. La firme-
za correspondio al pico mas alto de la primera compre-
sion en la curva fuerza-tiempo, y equivale a la fuerza
maxima de compresion. Se registr6 también el trabajo
de extrusion, correspondiente al drea total bajo la curva
fuerza-tiempo; los resultados se registraron en kilogra-
mos/segundo.

Pérdidas por goteo (drip loss)

Se sigui6 el procedimiento empleado por Sesmero et al.
(2007). Se pesaron 100 gramos de fruta congelada (7-
12 frutos). Posteriormente, se colocaron en un embudo
y se descongelaron durante 4 horas a 25°C. Transcurri-
do ese tiempo, se recogi6 el liquido exudado y se midié
su volumen. Después, los frutos se homogenizaron con
el liquido exudado en una licuadora. Por dltimo, se mi-
di6 el volumen total del zumo y se calcul6 la relacién
peso fruto/volumen de zumo.

Solidos solubles totales (SST) y acidez total

Para estas determinaciones se utiliz6 el zumo proce-
dente del homogenizado de los frutos. Los sélidos solu-
bles totales, expresados como °Brix, se registraron con
un refractémetro Atago N1°®. La acidez se determind
por el método empleado por Nunes et al. (2006), con
algunas modificaciones. Una muestra de 5 ml de zumo
se diluyé en 50 ml con agua destilada y se titulé6 con
una solucién de NaOH 0.1 N hasta obtener un pH de
8.1. La acidez total, expresada como porcentaje de aci-
do citrico, se calcul6 con la ecuacion 1:

P mL NaOH = 0.1 x 0.084
AC(Eg) = — @ 100
amL Ecuacion 1

siendo NaOH (mL) el volumen de NaOH utilizado, 0.1
la molaridad de la NaOH y 0.064 los miliequivalentes
del 4cido citrico, debido a que es el principal acido pre-
sente en la fresa (Aguayo et al., 2006).

Determinacion del contenido en antocianos

y del color

Para la cuantificacion de antocianos, se diluyé 1 mL del
homogeneizado de fresa en 9 ml de la solucién meta-
nol:HCL (99:1) y se incubé a 4 °C durante una hora.
Tras ese tiempo, el extracto se centrifugd y se realizé la
lectura de la absorbancia en el sobrenadante a 515 nm
(Lara et al, 2006). La concentracién de antocianinas se
calculé6 con la ecuacion 2:

[Abs515 % MW % DF]

Clgl™] =
E Ecuacion 2

siendo MW el peso molecular del pelargonido 3-
glucésido (433.2 g/mol), DF el factor de dilucion y € el
coeficiente de extincion molar del pigmento (31620)
(Giusti et al., 1999). La concentracién de antoncianos
se expres6 como miligramos de pelargonido-3-
glucésido por 100 g de peso fresco de fruto.

El color de las muestras de los homogeneizados de fru-
to fue determinado con un colorimetro Konica Minolta
CR-400. El instrumento fue calibrado con placas reflecti-
vas estandar blancas y negras antes de su uso. Se utilizé
el espacio de color CIE L*a*b*, donde L* indica la lumi-
nosidad, a* el eje de color verde (valores negativos) a
rojo (valores positivos) y b* el eje azul (-) a amarillo (+).

Determinacion de fenoles totales

Los compuestos fendlicos totales se determinaron de
acuerdo a Severo et al. (2011), con modificaciones,
utilizando el reactivo Folin-Ciocalteu. El procedimiento
fue el siguiente: 0.1 g de pulpa se suspendieron en 6
mL de agua destilada y 0.5 mL de reactivo de Folin-
Ciocalteu. Después de ocho minutos, la solucion se
neutralizé con 2 ml de una solucién 7.5 g/L de carbo-
nato de sodio y se mantuvo en oscuridad durante 2 h.
La absorbancia se determiné a 725 nm. El 4cido galico
se utiliz6 como control, determinando la concentracion
de compuestos fendlicos de la muestra a partir de una
curva estandar de acido galico de 0 a 5 mg/L, que pre-
viamente habia seguido el mismo procesamiento que la
muestra. Los resultados se expresaron como miligramos
de fenoles solubles por 100 g peso fresco.

Cuantificacion de la capacidad antioxidante

La capacidad de captacion de radicales libres del fruto
de fresa fue estimada de acuerdo con el procedimiento
descrito por Brand-Williams et al. (1995), con algunas
modificaciones. Frutos pulverizados en nitrégeno liqui-
do (1 g) se suspendieron en 6 mL de etanol y la mezcla
se centrifugd a 9.000 g a 4°C durante 10 min. Posterior-
mente, seis alicuotas del sobrenadante de este extracto
etandlico (5, 10, 20, 40, 80 y 120 ul) se afadieron a
tubos de ensayo conteniendo 3,9 mL de 2,2-difenil 1-
picrilhidrazil (DPPH) en metanol, 0,025 g/L, preparado
diariamente. La absorbancia a 515 nm se registr6 a
tiempo 0, 1 y cada 10 min hasta que la reaccion alcan-
z6 una meseta. El porcentaje de DPPH restante se cal-
culé una vez alcanzado el estado estacionario; para
ello, se preparé una curva patrén de DPPH a diferentes
concentraciones. Se represent6 el porcentaje de DPPH
restante frente al volumen de extracto y se determiné la
cantidad de extracto necesaria para disminuir la con-
centracion de DPPH hasta el 50% (EC50). La determi-
nacion de la capacidad antioxidante y el contenido de
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Figura 1. Valores de fuerza maxima de extrusion y trabajo de extrusién, obtenidos en los ensayos de firmeza me-
diante célula de extrusion de alimentos tipo Ottawa en las lineas analizadas. Columnas con letras diferentes indi-
can diferencias significativas mediante test HSD de Tukey a P=0.05.

fenoles solo se realizé en la linea PG29 y el control sin
transformar por restricciones en la disponibilidad de
materia vegetal.

Analisis estadistico

Todos los ensayos se realizaron por triplicado. Para el
andlisis estadistico de los datos, se utilizé el programa
GraphPad InStat version 3.1. Los datos fueron analiza-
dos mediante ANOVA, y posteriormente, se llevé a
cabo una comparaciéon de medias mediante el test de
HSD Tukey. El nivel de significacion fue P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En trabajos anteriores, la caracterizacion de los frutos
transgénicos antipectato liasa y antipoligalacturonasa

mediante ensayos con penetrémetro manual permitie-
ron seleccionar lineas transgénicas que producian frutos
mas firmes que el control en estadio rojo maduro
(Jiménez-Bermudez et al, 2002; Quesada et al., 2009).
En este trabajo, se analizé la textura de los frutos trans-
génicos de estas lineas mediante un ensayo de extru-
sion. Mediante el software del texturémetro TAXT plus,
se determinaron los valores de fuerza maxima de extru-
sion y trabajo de extrusién, que se representan en la
figura 1. En cuanto a la fuerza maxima, los valores mas
altos se observaron en las lineas transgénicas PG vy
APEL 39. Por el contrario, la menor fuerza maxima se
obtuvo en el control. La linea APEL 21 present6 valores
de fuerza ligeramente superiores al control, aunque las
diferencias no fueron significativas. Los resultados co-
rrespondientes al trabajo de extrusion, calculado como
el drea bajo la curva fuerza-tiempo, fueron muy simila-
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Tabla 1. Pérdidas por goteo (drip loss), pH, acidez y sélidos solubles totales (SST) en frutos de fresa transgénicos con
bajos niveles de expresion del gen FaPG1 (lineas PG) o FaplC (lineas APEL). Control corresponde a frutos de plantas no

transformadas.

Genotipo Drip loss (g/ml) pH Acidez (%) SST (°Brix)
Control 1.69 £0.26 3.55 £ 0.06ab 0.69 £ 0.08abc 7.33 £0.81

PG 29 1.55+0.09 3.59 + 0.04ab 0.67 £ 0.04bc 6.06 £ 0.90

PG 62 1.83 £0.30 3.48+0.01b 0.84 £ 0.02ab 7.00 £ 0.90
APEL 21 1.50 £ 0.02 3.65+£0.05a 0.57 £0.09c 8.73 £ 2.05
APEL 39 1.58 £0.11 3.47 £ 0.05b 0.88 £ 0.09a 8.33 £ 1.66

Los valores representan mediaxDS. Medias en columnas con letras diferentes indican diferencias significativas median-

te test HSD de Tukey a P=0.05.

res a los descritos para la fuerza maxima, obteniéndose
el valor mas alto en la linea PG29.

Los resultados obtenidos confirman el efecto positivo
sobre la textura de la fresa del silenciamiento de genes
de pectinasas. Quesada et al. (2009), en el andlisis de la
firmeza mediante un ensayo de célula de extrusion de
alimentos tipo Ottawa en frutos transgénicos PG, en-
contraron valores significativamente mas altos de traba-
jo de extrusion en los frutos transgénicos que en el con-
trol, tanto en frutos frescos como después de 6 dias de
post-cosecha. Los valores obtenidos en el presente tra-
bajo fueron ligeramente inferiores a los descritos por
Quesada et al. (2009), para fruto fresco, pero muy simi-
lares a los referidos por estos autores para frutos alma-
cenados durante 6 dias, lo que sugiere que la congela-
cién-descongelacion de los frutos no afecta de manera
importante a la textura. En cuanto a las lineas transgéni-
cas APEL, la linea 39 present6 valores similares a los
genotipos antiPG; sin embargo, en la linea APEL 21 no
se observé un incremento significativo de la firmeza del
fruto. Estos resultados contrastan con los descritos pre-
viamente por Jiménez-Bermuidez et al. (2002), quienes,
mediante un ensayo de penetracion, observaron mayor
firmeza en frutos de esta linea que en el control. La
ausencia de diferencias significativas en firmeza entre la
linea APEL 21 y el control descrita en el presente traba-
jo podria sugerir una pérdida de efectividad del silencia-
miento inducido por el antisentido del gen FaplC tras
varias rondas de multiplicacién vegetativa del material,
como se ha descrito previamente en otras lineas trans-
génicas de fresa (Lunkenbein et al,, 2006). Seria necesa-
rio determinar nuevamente la expresion del gen Fap/C
en frutos de esta linea para confirmar esta hipotesis.

Las lineas transgénicas analizadas no presentaron dife-
rencias significativas para la prueba de pérdidas por
goteo o drip loss con respecto al control (tabla 1), de
manera similar a lo observado por Sesmero et al.
(2007). El test de drip loss, junto con la firmeza, son los

parametros fisicos mas relevantes para determinar la
calidad del fruto de fresa para procesado. Lefever et al.
(2004), analizaron estos parametros en distintos cultiva-
res de fresa, encontrando una correlacién negativa en-
tre firmeza y volumen de zumo exudado tras la descon-
gelacion. Asi, los cultivares mas blandos, entre ellos
‘Chandler’, mostraron los valores mas altos de drip loss.
Los resultados mostrados en el presente trabajo contra-
dicen la hipétesis de Lefever et al. (2004), ya que, a
pesar del incremento en firmeza de las lineas transgéni-
cas, la cantidad de exudado fue similar a la obtenida en
el control. Esto sugiere que la pérdida de liquido tras la
descongelacion puede estar relacionada con otros fac-
tores, como el potencial hidrico del fruto o el contenido
en solutos, mas que con la firmeza.

El grado de acidez y el pH se muestran en la tabla 1. En
ambos parametros se obtuvieron diferencias significati-
vas entre las distintas lineas transgénicas, si bien en nin-
gln caso se observaron diferencias estadisticas con
respecto al control. Las lineas PG62 y APEL39 presenta-
ron los mayores contenidos de acidez, con valores su-
periores al 0.8 % recomendado en fresa para un sabor
aceptable (Martinez-Bolafios et al, 2008); la linea
APEL21 registré el menor contenido de acidez, pero no
presenté diferencias significativas con la linea PG29 vy el
control. Los valores de pH del zumo de fresa se correla-
cionaron negativamente con el grado de acidez total
(coeficiente de correlacion de Pearson de -0,985, signifi-
cativo a P=0,01).

No se encontraron diferencias significativas en el conte-
nido de solidos solubles entre las lineas evaluadas, los
valores obtenidos oscilaron entre 8,7 de la linea APEL
21 y 6,0 de PG29 (tabla 1). Martinez-Bolafios et al.
(2008), mencionaron que los aztcares son los principa-
les compuestos solubles en los frutos de fresa, de los
cuales fructosa, glucosa y sacarosa son los que se en-
cuentran en mayor cantidad y determinan los conteni-
dos de grados Brix. De acuerdo con Alcantara (2009),
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Tabla 2. Pardmetros de color y contenido en antocianos en frutos de fresa transgénicos con bajos nive-
les de expresion del gen FaPG1 (lineas PG) o FaplC (lineas APEL). Control corresponde a frutos de plan-

tas no transformadas.

Antocianos
Genotipo Color (mg/100 g fruto)
L* a* b*

Control 23.51£3.94b 16.458.78 8.66+4.83 26.9%3.3a
PG 29 26.3£0.64ab 22.4%1.70 11.71£1.24 26.2+5.5ab
PG 62 24.4240.53ab 19.54£1.45 10.47+0.74 20.3+4.0ab
APEL 21 29.99+0.23a 26.55+2.62 13.94£1.41 15.4£0.5b
APEL 39 23.32+2.83ab 15.45£6.02 8.22+3.28 23.6+8.2ab

Los valores representan mediaxDS. Medias en columnas con letras diferentes indican diferencias signifi-

cativas mediante test HSD de Tukey a P=0.05.

la fresa tiene un sabor aceptable cuando el contenido
de sélidos solubles minimo es del 7% y la acidez infe-
rior al 0,8%. Las pequenas variaciones observadas en
estos parametros en los frutos transgénicos sugieren,
por tanto, que la calidad organoléptica del fruto no se
ve modificada por el silenciamiento de los genes que
codifican pectinasas. Por otro lado, la ausencia de un
patrén de variacion claro en los genotipos transgénicos,
sugiere que las ligeras modificaciones en los parame-
tros analizados pueden deberse a otros factores no
relacionados con el silenciamiento de los genes pec-
tinoliticos, como pudiera ser la regeneracion in vitro del
material vegetal. Jiménez-Bermddez et al. (2002), obser-
varon un amplio rango de valores de sélidos solubles
en lineas de fresa del cv. ‘Chandler’ transformadas con
el gen marcador GUS.

Los contenidos de antocianos en los distintos genotipos
transgénicos fueron similares al control, a excepcién de
la linea APEL21 que mostrd un valor significativamente
inferior (tabla 2). En cuanto al color, no se observaron
diferencias significativas entre las lineas evaluadas para
los parametros a* y b*, obteniéndose los valores mas
altos en la linea APEL21. El parametro L* fue similar en
frutos control y transgénicos, a excepcién de la linea
APEL21 que mostré valores mas altos (tabla 2). Severo
et al. (2011), correlacionaron la aparicion de color rojo
con un aumento en el contenido de antocianinas tota-
les durante el desarrollo del fruto. Sin embargo, en los
frutos de la linea APEL21 se obtuvieron los mayores
valores para los parametros de color, pero el menor
valor para el contenido de antocianinas. Segin Marti-
nez (2002), el contenido de antocianos de las frutas
esta relacionado con el grado de madurez. En el pre-
sente trabajo, el contenido de antocianos y de los para-
metros de color en las distintas lineas transgénicas es
similar, a excepcion de la linea APEL21, lo que sugiere

que tenian el mismo grado de madurez al momento de
ser cosechadas.

Con respecto a la capacidad antioxidante, los resulta-
dos obtenidos muestran que todos los extractos fueron
capaces de atrapar radicales DPPH en funcion de la
concentracion (figura 2). Sin embargo, el control requi-
ri6 menos cantidad de extracto que la linea PG29 para
llegar al IC50, 107,4 vs 140,4 yL en control y PG29,
respectivamente. Cuando los datos se expresaron en
cantidad de fruto, los valores de IC50 se alcanzaron
con 17,9 mg de fruto en el control contra 23,4 mg en
los frutos transgénicos.

Por otro lado, el contenido total de compuestos fendli-
cos en la linea PG29 fue significativamente mayor que
en el control, obteniéndose un incremento en la con-
centracion de fenoles del 6,6%, 700 mg/100 g fruto en
control vs. 740 mg/100 g de fruto en la linea PG29. El
contenido de compuestos fendlicos en la fresa varia
durante el desarrollo del fruto (Nunes et al., 2006; Seve-
ro et al, 2011). Los valores obtenidos en el presente
trabajo son muy similares a los descritos para frutos
rojos maduros por Severo et al., (2011).

Contrariamente a lo esperado, la linea PG29 present6
una mayor cantidad de compuestos fendlicos pero una
capacidad antioxidante ligeramente menor que los fru-
tos control. Este resultado podria ser debido a una me-
nor concentracion de acido ascérbico en esta linea
como resultado de la disminucién de la solubilizacién
de las pectinas. Agius et al. (2003), sugirieron una ruta
alternativa para la sintesis de acido ascérbico en frutos
de fresa a partir de acido galacturénico. De esta forma,
una menor solubilizaciéon de las pectinas al silenciar el
gen FaPG1 podria reducir la concentracion de sustrato
disponible para la sintesis de ascérbico.
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Figura 2. Capacidad de captacion de radicales libres de diferentes volimenes
de extractos de frutos de fresa control (a) y transgénicos de la linea PG29 (b),
estimada mediante el ensayo de reduccion del DPPH.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman el efecto positivo
sobre la textura de la fresa del silenciamiento de los
genes pectato liasa y poligalacturonasa. En general, no
se observaron diferencias significativas entre el control
y las lineas transgénicas en los pardmetros de calidad
de fruto evaluados, tales como grado de acidez, sélidos
solubles, color, contenido en antocianos o contenido
en fenoles. El silenciamiento de los genes pectinoliticos,

por tanto, incrementa la firmeza del fruto sin afectar a
la calidad del mismo. Estos resultados indican que la
manipulacién de estos genes puede ser una estrategia
biotecnolégica adecuada para la mejora de este cultivo.
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