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RESUMEN:

Lasbayas son frutas cuya ingesta ha ido aumentando recientemente. Su apariencia, sabor, y valor nutritivo las hace atractivas paralos
consumidores; sus componentes bioactivos, asi como los efectos antivirales, anticancerigenos, antibacterianos, y antiinflamatorios
asociados a su ingesta, las convierten en un elemento importante de una dieta saludable. Desafortunadamente son altamente
perecederas, y si no se toman las precauciones adecuadas, tendrdn una corta vida postcosecha. A fin de aumentar la vida de anaquel
de las bayas, y preservar su calidad, es importante tomar en cuenta una serie de aspectos vinculados a estos frutos y al ambiente
en el que se encontrardn. Ello es particularmente complejo en el caso de los pequefios frutos porque éstos conforman un grupo
amplio y variado. Basado en lo esbozado anteriormente, nos propusimos hacer una revisién de las tecnologias postcosecha que
pueden promover la vida de anaquel de los pequefios frutos, y cdmo éstas influyen sobre sus perfiles fisicoquimicos, funcionales,
microbioldgicos, y sensoriales. Con tal objetivo, se partird de una descripcidn de aspectos como calidad, desérdenes, enfermedades,
y vida postcosecha. Seguidamente, se discutirdn algunas alternativas para promover esta tltima, agrupadas en: (i) tratamientos
térmicos; (ii) modificadores de la atmdsfera que rodea el producto; (iii) envasado y recubrimientos; y, (iv) desinfeccién. Se
encontré que existe una plétora de opciones disponibles para incrementar la vida de anaquel de los pequefios frutos destinados a
consumo frescoy algunas, incluso, pueden ofrecer soluciones con menos impacto ambiental que otras. La revisién ademds permitié
establecer que la efectividad de las tecnologfas existentes estd asociada a las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de las bayas.
Sin embargo, resulté igualmente claro que ain quedan muchos estudios por realizar, a fin de profundizar en el impacto que tienen
los tratamientos a escala industrial, sobre la calidad de las bayas.

PALABRAS CLAVE: Alimentos funcionales, antioxidantes, ardndano, bayas, fresa, grosella, mora.

ABSTRACT:

Berries are fruits whose intake has been increasing recently. Their appearance, taste, and nutritional value make them attractive
to consumers; whereas their bioactive components, as well as the antiviral, anticancer, antibacterial, and anti-inflammatory effects
associated with their intake, make them an important element of a healthy diet. Unfortunately, they are highly perishable, and if
proper precautions are not taken, they will have a short postharvest life. In order to increase the shelf life of berries, and preserve
their quality, it is important to take into account a series of aspects related to these fruits and the environment in which they will
be stored. This is particularly complex in the case of small fruits because they make up a large and varied group. Based on what
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has been outlined above, we set out to review the postharvest technologies that can promote the shelf life of small fruits, and how
these influence their physicochemical, functional, microbiological, and sensory profiles. With this objective, the paper starts with
a description of aspects such as quality, disorders, diseases, and postharvest life. Next, some alternatives to promote the latter will
be discussed, grouped into: (i) heat treatments; (ii) modifiers of the atmosphere surrounding the product; (iii) packaging and
coatings; and, (iv) disinfection. It was found that there is a plethora of options available to increase the shelf life of small fruits
destined for fresh consumption, some of which may offer solutions with less environmental impact than others. The review also
made it possible to establish that the effectiveness of existing technologies is associated with the morphological and physiological
characteristics of the berries. However, it was equally clear that there are still many studies to be carried out, in order to deepen
the impact that industrial-scale treatments have on the quality of the berries.

KEYWORDS: Antioxidants, blackberry, berries, blueberry, functional foods, gooseberry, strawberry.

INTRODUCCION

Los alimentos son sistemas altamente dindmicos y multicomponentes, conformados por agua, carbohidratos,
proteinas, lipidos, minerales y enzimas; ademas multifasicos y multicompartamentados, por sus variados tipos
de consistencias y estructuras. Estos al exponerse a agentes quimicos y bioldgicos, son susceptibles a cambios
fisicos, enzimdticos e interacciones que influyen sobre el procesado, la calidad final y la vida de anaquel
(Boatella et al., 2004).

Para garantizar la vida de anaquel de un alimento es fundamental partir de materias primas de elevada
calidad, conocer sus caracteristicas y requerimientos. En las frutas frescas, se imponen pardmetros como el
indice de madurez, el momento ideal de cosecha, los procesos bioquimicos y metabdlicos involucrados, la
actividad de agua, el pH y la carga microbioldgica, entre otros (Kader, 2002). Asociado a ese conocimiento,
saber como emplear tecnologfas postcosecha a un determinado producto, puede alargar su vida de anaquel.

Las técnicas postcosecha, para frutas de consumo fresco, se fundamentan en la manipulacién del ambiente
que rodea al producto: temperatura, humedad, luz y atmésfera. En general el uso programado, individual o
combinado, de esas técnicas las mantiene viables para el consumo; de lo contrario, pueden alterar su seguridad,
propiedades nutricionales y caracteristicas sensoriales. De alli la importancia de entender los aspectos que
influyen sobre la vida de anaquel de las frutas, para mejorar la cadena productiva y satisfacer las exigencias
de los consumidores.

La tendencia de los consumidores es preferir alimentos frescos, de calidad organoléptica y con potencial
funcional, por sus bioactivos. En los tltimos afos, se ha observado un gran auge del consumo de pequenos
frutos, a nivel mundial, como lo sugieren las estadisticas asociadas a ese rubro. Los incrementos de produccién
del ano 2018 con respecto al 2017, son de: ardndanos, 76584 Ton; frambuesas, 72898 Ton; fresas,
267965 Ton; grosellas, 123054 Ton; aumentando proporcionalmente el drea destinada al cultivo de bayas
(FAOSTAT, 2018).

Los ardndanos, frambuesas, fresas, grosellas y moras muy apreciados, por su sabor tinico y alto contenido de
bioactivos, en especial de antioxidantes. Su riqueza en fenélicos, principalmente flavonoides y antocianinas,
responsables del color de la fruta, ejercen efectos terapéuticos como la reduccién de la incidencia de
enfermedades coronarias, accién anticancerigena, antitumoral, antiinflamatoria y antidiabética; ademds, del
mejoramiento de la agudeza visual y del comportamiento cognitivo (Garzén, 2008; Horvitz, 2017).

En ese sentido, es propicio el contexto para efectuar esta revision que describe las tecnologfas postcosecha
que pueden promover la vida de anaquel de los pequefios frutos y cémo influyen sobre sus caracteristicas
fisicoquimicas, funcionales, microbiolégicas y sensoriales.
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TOPICOS
1. Los pequenos frutos y sus principales caracteristicas

Los cultivos frutales se definen horticulturalmente como los que desarrollan frutos, mas o menos suculentos,
o estructuras similares. Estos son variados, y entre ellos estan los frutos pequenos o bayas, también conocidos
como frutos rojos (Janick y Paull, 2008). El término baya engloba frutas pequefias que crecen en arbustos
silvestres; son dulces o amargas, con pulpa jugosa y una coloracién intensa que varia de rojo a purpura/azul
(Hidalgo y Almajano, 2017). Las mas comunes son ardndanos, moras, frambuesas, fresas y las bayas de satco;
otras frutas rojas, menos frecuentes, son especificas de algunos entornos particulares (Di Vittori et al., 2018)
y se consideran enddgenas de cada regién o pais.

Entre los atributos principales que el consumidor aprecia en las bayas estan el sabor y el aroma; ambos
impactan la calidad de la fruta determinando la opcién a compra. Un aroma frutal y fresco, es un indicativo
de calidad y sugiere un agradable sabor; mientras que, los aromas a fermentado, a mohos o la ausencia de
olor, se asumen como evidencia de deterioro, falta de madurez y en general, de baja calidad (Forney, 2001).
En cuanto al sabor, los consumidores las prefieren dulces, como consecuencia de una mayor concentracion
de azticar y un balance entre los 4cidos, los volatiles aromaticos activos y otros, que afectan la percepcion de
la dulzura. Es el caso de los 4cidos orgénicos predominantes, como el citrico y el malico o los fendlicos, que
pueden impartir un gusto amargo o astringente (Talcott, 2007).

Por su parte el aroma, es un reflejo de los compuestos organicos voldtiles presentes, de los que se conoce una
gran cantidad; por ejemplo, en fresa se han identificado mas de 300 metabolitos (Latrasse, 1991). La riqueza
en volatiles en los pequenos frutos es tan grande que incluso crea diferencias perceptibles entre cultivares y es
un factor determinante en la calidad de las bayas (Forney, 2001); por tanto, la complejidad de la sintesis de
los volatiles representa un reto para los productores y la cadena de comercializacién de estos frutos, al tratar
de llevar al consumidor la frescura del campo.

Los frutos rojos, son ricos en agua, y en menor proporcion, en carbohidratos, aziicares y fibra; a la vez, son
una baja fuente proteica y de grasas (Cuadro 1). Particularmente los tipos de aztcares solubles presentes en
las bayas, las hace valiosas para personas con padecimientos como la diabetes (Nile y Park, 2014).

CUADRO 1
Composicién proximal de la pulpa de los pequenos frutos

Compaonente (g) Tipo de bayas
Arandanos Frambuesas  Fresas Grosellas Maras
Agua 84,21 85,75 90,95 83,85 88,15
Proteinas 0,74 1,2 0,67 1,4 1,39
Grasas 0,33 0,65 0,3 0,2 0,49
Fibra dietaria 2,4 6,5 2 4,3 5.3
Carbohidratos 14,49 11,94 7,68 13,8 9,61
Azicares totales 0.96 442 4 89 7.37 4,88

Fuente. USDA, 100 g de pulpa cruda. Survey FNDDS, fecha de publicacién 01/04-2020. https://fdc.nal.usda.gov/

El principal motivo del consumo de los pequenos frutos se debe a sus bioactivos, representados por
antioxidantes, vitaminas y componentes fendlicos (flavonoides y 4cidos fenélicos). Si se toma como ejemplo
el contenido de Vitamina C en fresas y grosellas, se observa (Cuadro 2) que éste es mayor que en algunas
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citricas que tradicionalmente se han asociado con esa vitamina (entre paréntesis datos USDA, mg Vitamina
C/ 100 g fruta): limén (53), naranja (53,2), pomelo (31,2) y mandarina (26,7).

CUADRO 2
Composicién de bioactivos en los pequenos frutos
Tipo de baya
Arandanos | Frambuesas Fresas Grosellas Moras
Componente o . )
{Vaccinium {Rubus {Fragaria rojas {Rubus
corymbosum) | idaeus L.) vesca L.) (Ribes | fruticosus)
rubrum)
Vitaminas:
€ (mg dcido ascorbico/g de 9,74 21k 58,Bd 40= 214
fruto) 26,24
E (mg a-tocoferol/g de fruto)
0,57¢ 0,874 0,29¢ 0,1= 1,17¢
Antocianinas totales (mg 92.19 450 25,48 22-34h 31-326f
cianidina-3-glucdsido/g de 51,47«
fruto)
Fenoles totales 273a 240t 24f 155-502" | 114-1056f
{mg GAE/100 g de fruta) 291,3¢
ORAC (umol TE/ 100 g) 4669 ¢ 50654 43024 - 5905¢

Fuente. ® Zapata et al., 2014; b Cortellino et al.,, 2018; € Zhang et al,, 2013, promedio cultivares; d Bincy et al., 2018; € Base
de Datos Espariola de Composicién de Alimentos (BEDCA); fTalcott, 2007; & Rao y Snyder 2010; h Giordani et al., 2016.

Algunos bioactivos, como los fenélicos, no solo contribuyen con las propiedades saludables, sino que
también potencian los atributos sensoriales de los pequenos frutos. Es el caso de los elagitaninos que son de
los antioxidantes mas potentes, pero también responsables de la astringencia en fresas y frambuesas (Tomds
y Espin, 2001); mientras que, los fenoles, también tienen un papel importante en la reduccién del brillo en
el color de la fruta (Diamanti et al., 2015).

Entre los fendlicos, estdn las antocianinas; un subgrupo de pigmentos coloreados (flavonoides) que son
antioxidantes y se distribuyen ampliamente en las bayas (Nile y Park, 2014). Destaca que a medida en que el
color de la baya es mas oscuro, la concentracién de fenoles y antocianinas aumenta, a la par de la capacidad
antioxidante (Cuadro 2). Es esta tiltima la que determina la actividad anticancerigena y antienvejecimiento,
junto con los efectos positivos en el tracto urinario y los vasos sanguineos (Manach et al., 2005); entre
las bayas, Vaccinium L., Rubus L. y Ribes L. son las mas estudiadas por su contenido de antocianinas. De
los fendlicos, el dcido elagico representa el 51% del total de esos compuestos en las bayas, y existe como
elagitanino esterificado con glucosa o en forma libre. El interés en él se debe a sus efectos antivirales,
anticancerigenos, antibacterianos y antiinflamatorios (Bushman et al., 2004; Hannum, 2004; Kalt et al.,

1999).
1.1 La calidad asociada a los pequenios frutos.

Desde la perspectiva del consumidor, existen tres aspectos relacionados a la calidad de un alimento: (i)
la sensorial, percibida con los sentidos -color, sabor, aroma, textura-; (ii) la nutritiva, o capacidad de
proporcionar nutrientes que favorezcan la salud y minimicen las enfermedades; vy, (iii) la sanitaria, que
considera la presencia, o no, de elementos téxicos enddgenos y exdgenos que atentan contra la salubridad y
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la inocuidad (Cdmara et al., 2008). En general, es el consumidor quien determina la calidad de un producto
hortofruticola y lo hace de acuerdo a su experiencia y preferencias, estableciendo incluso su valor (Forney,
2001).

En frutos rojos, los indices que mds impactan la calidad son la apariencia (color, tamafio, forma, ausencia
de defectos y firmeza); el sabor (s6lidos solubles, acidez titulable y compuestos volatiles aromaticos); y el valor
nutritivo que abarca el contenido de vitaminas A y C, entre otros componentes, sin olvidar la presencia de
bioactivos y el potencial antioxidante. Son igualmente importantes, los asociados a la turgencia de la fruta
(firmeza de piel y pulpa), porque reflejan la resistencia a danos mecénicos; una caracteristica que determina la
cosecha, el transporte y la gestién postcosecha (Di Vittori et al., 2018). Para garantizar que las bayas lleguen
con la calidad deseada al consumidor, es necesario desarrollar estrategias postcosecha que lo garanticen,
teniendo en cuenta que preservar la vida de anaquel de un producto es responsabilidad de quienes participan
en la cadena de produccién y distribucién, desde trabajadores del campo hasta los consumidores finales. Es
una accion mancomunada en la que el éxito de una etapa determina el de la subsiguiente; siendo que la calidad
final, es el resultado del manejo en el proceso global.

1.2 Desdrdenes y enfermedades postcosecha de los pequeios frutos.

Los desérdenes que se asocian a las bayas son la deshidratacion, la decoloracién, la textura acuosa de la pulpa,
la aparicién de sabores desagradables y los dafios por frio; mientras que las principales enfermedades que las
afectan, son las pudriciones causadas por hongos.

La deshidrataciéon se debe a la pérdida de agua por transpiracién, y todos los pequefios frutos, estin
expuestos a ello en menor o mayor grado. Por ¢jemplo, las frambuesas al carecer de cuticula son vulnerables
a la deshidratacién de los tejidos cuando se exponen a una elevada tasa de respiracién y transpiracion; esto
causa pérdida de peso, de turgencia, y de brillo de la epidermis (Kriiger et al., 2011). Por su parte, si bien
el ardndano, posee una capa protectora de cera epicuticular compuesta por triterpenoides y -dicetona que
crea una barrera natural contra la pérdida de humedad y los ataques patogénicos (Chu et al., 2017; Chu et
al., 2018), en ellos puede ocurrir deshidratacién de hasta entre 2-8%, dependiendo de los cultivares. Esta
pérdida de agua reduce la floracién cerosa, causa deterioro en la firmeza y conduce a la marchitez (Paniagua
etal., 2013); por tanto, preservar esas estructuras durante la cosecha y la postcosecha, extenderian la vida atil.

En las grosellas, la apariencia de las bayas y del raquis es un aspecto que brinda sensacién de frescura a los
racimos y, por ende, los hace atractivos ante los consumidores. No obstante, por la morfologia de los racimos
y sus bayas al ser pequenas, existe una elevada relacién superficie/volumen haciendo que la pérdida de agua
sea mayor en comparacién con frutos de otra estructura y tamafio (Mc Leod et al., 2014). En ese sentido,
especial atencién ha de darse al momento de la cosecha, porque la pérdida de turgencia del raquis se observa
en plantas cuyos frutos son cosechados en estado de avanzada madurez.

En los pequenos frutos, los cambios de color pueden manifestarse por variadas causas. Las moras presentan
reversion del color en sus drupeolas, por alteraciones de temperatura. Algunas pueden pasar del negro a rojo,
lo que es considerado un defecto por muchos consumidores (Segantini et al., 2017). Por ello, se recomienda
que las moras se recojan cuando estén completamente negras (Huynh et al., 2019); hay evidencias de que las
moras moteadas (50% negras) no se oscurecen después de 7 dias almacenadas a 2 °C (Perkins-Veazie et al.,
1996). Otro fenémeno de cambio de color que ocurre en los ardndanos, es que se tornan mds oscuros con
el almacenamiento pasando del azul parpura brillante al azul oscuro, por la pérdida de la floracién cerosa,
aunque las cantidades de cera pueden variar con los cultivares (Chu et al, 2017; Huynh et al., 2019).

La decoloracién de bayas, la textura acuosa de la pulpa y la aparicién de sabores desagradables, suelen
relacionarse con la atmoésfera a la que son expuestos. Ambientes con concentraciones inferiores a 2 % de
oxigeno o superiores a 25 % de diéxido de carbono, son potencialmente los responsables de estos desérdenes.
Adicionalmente, las bayas no deben conservarse a temperaturas inferiores a 0 °C por el riesgo a los dafos por
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frio, que se manifiestan mediante la apariencia parda, la textura gomosa de la pulpa, y una mayor propension
hacia las enfermedades.
En ese sentido, las principales enfermedades postcosecha en las bayas son las pudriciones causadas por

ongos; siendo que la susceptibilidad a este tipo de infecciones, después de la cosecha, suele promoverse
hong do que | ptibilidad te tipo de inf después de | h le p
por los dafios mecdnicos (Hyunh et al., 2019). En los ardndanos, los patdgenos que causan deterioro son
Botrytis cinerea, Alternaria alternatay A. tenuissim (pudricién de Alternaria) y Colletotrichum gloeosporioides
(pudricién de antracnosis) (Caruso et al, 1995); mientras que, a las frambuesas, el que mads las afecta es
el hongo Botrytis spp. Una vez que éste se desarrolla en la fruta sobremadura, produce esporas generando
grandes cantidades de indculo que infectan la fruta que atin estd en maduraciéon (Harshman et al., 2014).
Ademas, las frambuesas y moras, también se ven afectadas por B. cinerea, Cladosporium sp., Fusarium sp.,
Penicillium sp. y Rbizopus sp. (Tournas y Katsoudas, 2005).

1.3 Vida postcosecha de los pequenios frutos.

El manejo postcosecha en laindustria de los pequenos frutos se ha basado en la gestion de la cadena de frioy de
la humedad (Kumar et al., 2018). No obstante, los avances tecnoldgicos recientes y una mejor comprensién
de la fisiologia postcosecha de las bayas podrian proporcionar oportunidades para mejorar su tiempo de
almacenamiento (Huynh et al.,, 2019). De alli la importancia de conocer los factores que influyen sobre la

vida de anaquel de las frutas (Cuadro 3).

CUADRO 3
Factores que modifican la vida de anaquel de las frutas

Dafio microbiano

Biologicas y Insectos, dcaros, roedores, pdjaros, murciélagos y otros.
microbiologicas Desarrollo de levaduras, bacterias, hongos y virus.
Toxicidad/envenenamiento.
Dafio no microbiano

Fisiologicas Senescencia de frutas.
Cambios por transpiracion y respiracion.
Bioguimicas Reaccion de Maillard.
o quimicas Desarrollo de aromas y sabores no propios de la fruta.

Autooxidacidn.
Pardeamiento vy otras reacciones enzimaticas.
Pérdida de nutrientes, vitaminas y otros bioactivos.
Contaminacion durante el manejo agronomico (control quimico de plagas y
malezas).
Mecdanicas Abrasion, erosion, golpe, roce, magullamiento.
Por rotura de empaques/envases o por cierre defectuoso.,

Fisicas Pérdida/ganancia de humedad.
Dafio por condiciones climaticas agresivas (frio/calor).
Decoloracidn por exposicion a la luz.
Dafio por atmosfera o condiciones de almacenamiento inadecuadas.

Econdmicas Carencia de recursos monetarios, técnicos y estructurales para
y culturales un adecuado manejo y transporte de las frutas.

Fuente. InfoAgro (2018), Cdmara et al. (2008) y NZFSA (2005).
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Se observa, que hay factores de diversa indole que alteran la vida de anaquel de las frutas; no obstante al
enfatizar aquellos asociados a las modificaciones bioquimicas que afectan la calidad general de los frutos, se
tiene que el grado de madurez, por ejemplo, no solo altera el color y el sabor, sino también la calidad en la
postcosecha. Durante la maduracién, ocurre la pérdida de clorofilay la generacién de metabolitos secundarios
que influyen en el color y la produccién de volatiles arométicos. Asi mismo, en el desarrollo de la fruta y el
manejo postcosecha se producen modificaciones mas sutiles, como las del balance entre aztcares y dcidos, y
la alteracion de la quimica de la pared celular, que determinan en el consumidor la percepcion de la textura
y la jugosidad (Talcott, 2007). En las bayas, en estas etapas también varia el perfil aromdtico a consecuencia
de nuevas sintesis y pérdidas de volétiles, alterando aromas y sabores (Forney, 2001).

En los frutos pequenos, la eliminacién inicial del calor de campo y el almacenamiento en un ambiente
de alta humedad relativa evitara la pérdida excesiva de agua, disminuird la descomposiciéon microbiana y
la actividad de las enzimas de la pared celular. Esas enzimas también afectan la calidad general de la fruta,
porque se relacionan con la maduracién y la vida util postcosecha. Como las bayas no tienen un pericarpio
protector y poseen solo una fina capa de cuticula, son susceptibles a las heridas y a la accién enzimdtica;
las hidrolasas y oxidasas en bayas frescas pueden promover la pérdida de color y textura, y la formacién
de pigmentos marrones indeseables (Talcott, 2007). Todos los aspectos considerados, hacen de las bayas
unos frutos sensibles y con una vida postcosecha muy corta (Cuadro 4) que dificulta el transporte, limita la
conservacion y la comercializacion.

CUADRO 4
Vida de anaquel de los pequefos frutos para consumo fresco

Tipo de bayas

Ardndanos Frambuesas Fresas Grosellas* Moras

Condiciones dptimas de 0°C 0°C 0°C o°C 0°C
Almacenamiento 90-95 % HR 90-25% HR 90-95% HR 50-95% HR 90-95 % HR

Vida de anaquel 7-14 2-5 5-7 2-5 2-5

(dias)
Sensibilidad al etileno Si No Mo Mo Mo
Tasa de respiracién{ml| COz/kg-h)

0°C 3 12 6-10 16 11

10°C 8 49 25-50 - 31

20°C 34 100 50-100 130 78

Fuente. InfoAgro (2018); Guirard y Sinha (2006) 32-34 °F (0-3°C), 3
meses, arandano (es climatérico); Mc Leod et al (2014) *zarzaparrilla.

Durante la cosecha se ha determinado que el tipo de recoleccién, manual o mecanica, afecta la calidad de
los pequenios frutos alterando la firmeza, la pérdida de peso y la tasa de respiracién (Nuiiez et al., 2005). Por
tanto, ha de efectuarse cuidadosamente y con rapidez, porque es fundamental el transporte de las frutas hacia
cdmaras de pre-enfriamiento.

La recoleccién de las bayas, para consumo fresco, se realiza con frecuencia manualmente; de alli la
importancia de un uso eficiente de la mano de obra que garantice un 6ptimo estado de madurez. Otro aspecto
a considerar, es la sensibilidad de cada tipo de baya a la manipulacién y los danos mecénicos. En la practica, se
recomienda: (i) cosechar tinicamente los frutos en estado éptimo de maduracién y condiciones sanitarias; (ii)
realizar la cosecha temprano en la manana evitando altas temperaturas, siempre y cuando el fruto esté fresco,
pero al mismo tiempo seco; v, (iii) recolectar los frutos individualmente y con sumo cuidado, depositdndolos
directamente en recipientes destinados con ese fin, sin amontonarlos ni mezclar variedades, y evitando la
exposicion solar (InfoAgro, 2018).
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En ese sentido, se emplean envases pldsticos transparentes tipo clamshells, de 250-500 mL y sin
perforaciones grandes, para evitar el dano mecdnico. Asi mismo, para minimizar el deterioro de la fruta por
compresion se recomienda no llenar los contenedores a su capacidad total; esto facilita la remocién de calor
de manera eficiente.

La vida de anaquel de las bayas puede variar entre cultivares, pero en general estd limitada por la tasa de
respiracion, la fragilidad de sus estructuras y la susceptibilidad a la descomposicién por hongos (Horvitz,
2017; Perkins, 2016; Mitcham, 2007). La tasa de respiracion de los frutos rojos es elevada y diferente entre
si condicionando el periodo postcosecha; mientras mayor sea, aumenta la probabilidad de ocurrencia de
enfermedades y que la vida de anaquel disminuya (Cuadro 4).

En cuanto a la produccién de etileno, los ardindanos y moras son frutos climatéricos con una elevada tasa
respiratoria y generacién de este gas durante la maduracion, y ambos dependen de los cultivares; entonces,
se recomienda cosecharlos maduros para que sus atributos organolépticos sean los mejores (Huynh et al.
2019). Por su parte, las fresas, frambuesas y grosellas son no climatéricas. Las tltimas se caracterizan por tener
una vida postcosecha superior a las anteriores; sin embargo, a temperaturas elevadas puede aumentar la tasa
respiratoria torndndola en un fruto de perecibilidad media-alta. Cabe precisar que en las grosellas el raquis, o
tejido vegetativo, tiene una fisiologia diferente ala de la fruta con distintas tasas de respiracién y sensibilidad al
etileno. En particular, la pérdida del color verde y de la turgencia del raquis, se promueve por deshidratacion.
Durante la postcosecha las grosellas pueden perder hasta mds de un 5 % de su peso, el limite en el que los
sintomas de deterioro empiezan a manifestarse (Mc Leod et al., 2014).

Por su parte las frambuesas (Rubus idaeus L.) tienen una corta vida postcosecha debido a su alta
susceptibilidad a lesiones mecénicas, pérdida de firmeza, oscurecimiento del color, de rojo claro a oscuro,
deterioro fisioldgico, deshidratacién y descomposicion (Peano et al., 2013; Cortellino et al,, 2018). Al igual
que las frambuesas, las moras son altamente perecederas y la pérdida de firmeza, es la principal limitante del
tiempo de conservaciéon (Guzmadn et al., 2018). En los expendios de fruta con temperaturas de refrigeracion
superiores a los 5 °C la senescencia se acelera, acortando la vida de anaquel de 2-5 a 1-2 dias, y haciendo
visibles el reblandecimiento de la pulpa, cambios de coloracién, deshidratacién, y contaminacién por mohos
(Kaume et al., 2012). Estas alteraciones se asocian a la actividad bioquimica que promueven la maduracién
a consecuencia de la temperatura de almacenamiento, un aumento de la carga microbiana y los danos en el
fruto (Villegas y Albarracin, 2016). Se ha demostrado que una gestiéon adecuada de la temperatura en moras
de los cultivares "Navaho" y "Shawnee" hace que puedan durar hasta 21 dias cuando se almacenan a 2 °C

(Perkins et al., 1999).
2. Alternativas postcosecha para promover la vida de anaquel de los pequeiios frutos

Tomando en consideracién una o més combinaciones de los factores que modifican la vida de anaquel de las
frutas (Cuadro 3), se podrfan encontrar soluciones para prolongarla. Sin embargo, recientemente la atencién
por parte del mercado se concentra més en el mantenimiento de las propiedades cualitativas del producto
durante el periodo de vida de anaquel declarado, que en la prolongacién del mismo (Dalla Rosa, 2016).
Esto, porque una conservacién demasiado larga se asocia a alimentos sometidos a s¢ress y abusos tecnolégicos;
por tanto, se perciben como menos naturales. Ademas, en la actualidad el consumidor estd modificando sus
habitos considerando otros factores vinculados con el ambiente, en el momento de la opcién a compra, como
la procedencia del producto y la disminucién de los desperdicios sobre todo los provenientes de los empaques
(Novelli, 2018).

Tomando en cuenta que las bayas son frutos con caracteristicas morfoldgicas diferentes y que envejecen
muy rapido, el objetivo es emplear tecnologias postcosecha para ralentizar los procesos fisioldgicos
relacionados con la senescencia; dado que el fin de la vida de anaquel de un producto estd determinado
por el contaje de microorganismos presentes, los cambios sensoriales o bioquimicos (NZFSA, 2005). Las
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alternativas postcosecha para los pequenos frutos son diversas. En ese sentido, estan la refrigeracion, el
envasado con atmdsfera modificada (Rodriguez et al., 2015), los reguladores vegetales, los bioempaques (Joo
et al.,, 2011), los inhibidores de etileno (Guzman et al., 2018), las barreras a la luz y resistencia mecénica
(Huynh et al,, 2019); ademads, de las peliculas o recubrimientos comestibles (Mannozzi et al., 2017; De
Oliveira et al., 2018; Medina et al., 2020); ozonizacién (Cullen et al., 2010); y la irradiacién UV-C (Lara et
al., 2018), entre otros. A continuacidn, se presentan algunas de ellas.

2.1 Tratamientos térmicos.

Los tratamientos térmicos mejoran la vida util de las bayas al reducir los cambios fisiolégicos, eliminar
insectos de preocupacién fitosanitaria, controlar los microorganismos, y la descomposicién en la superficie
del producto (Mahajan et al., 2014).

2.1.1 Bajas temperaturas.

El manejo de la temperatura comienza en el campo, en el momento de la recoleccion de los frutos. Se hace
necesario eliminar el calor acumulado durante la cosecha lo més rdpido posible; sin embargo, el tiempo y la
rapidez de pre enfriado, dependeran de la temperatura de cosechado, el volumen de la fruta, los materiales
de embalaje y la capacidad de los equipos de enfriamiento. En consecuencia, el pre-enfriamiento se realizard
antes de la incorporacién a una atmoésfera modificada y en cdmaras de pre-frio.

La cosecha se puede enfriar: a) en cdmara: una técnica progresiva y lenta, en la que la remocién de calor
es ineficiente porque los frutos ubicados hacia el centro de los envases o pallets, reciben un enfriamiento
inadecuado, permaneciendo por mucho tiempo a una temperatura mayor y promoviendo la condensacion
al liberar aire c4lido a los frutos a su alrededor, que estén a una temperatura menor (Mc Leod et al., 2014);
v, b) con aire forzado, que consiste en tratar la fruta con aire frio, consiguiendo el descenso de temperatura
de los frutos mucho miés répido que en cdmara. Al utilizar este sistema, no debe quedar la fruta expuesta
directamente a la corriente de aire, porque podria deshidratarse (InfoAGro, 2018). Con esta técnica se hace
necesario controlar los tiempos de enfriamiento; por ejemplo, si las bayas se exponen por largos periodos al
aire forzado se puede aumentar la deshidratacién por la alta relacion superficie/volumen, y particularmente
en las grosellas, se verd mayormente afectado el raquis (Mc Leod et al., 2014).

En general, la temperatura éptima de almacenamiento y transporte se encuentra alrededor de los 0 °C para
ardndanos, frambuesas y moras; sin embargo, para las grosellas rojas se recomienda almacenar entre 0-2 °C.
Estas condiciones reducen los riesgos de congelamiento accidental en éstas, debido a la propension que tienen
por su bajo contenido de sélidos solubles totales (Batzer y Helm, 1999).

2.1.2 Altas temperaturas.

Ademas de las bajas temperaturas, existen iniciativas que emplean altas temperaturas en el tratamiento
postcosecha de las bayas. Zhao et al. (2013), observaron efectos beneficiosos en los ardndanos tratados con
vapor y aire caliente (T > 30° C, HR> 90%). Del mismo modo Fan et al. (2008), utilizaron en ardndanos
"Burlington" inmersion en agua caliente (22, 45, 50 y 60 °C) durante 15-30 s. Luego, la fruta se almacené
entre 0-4 semanas a 0 °C y de 2-9 dias a 20 °C, logrando reducir la pérdida de peso, la marchitez, la divisién
de frutas y la descomposicion causada por B. cinerea 'y Collectotrichum spp. Ademds, demostraron que las
frutas tratadas térmicamente exhibian menores valores de acidez titulable y de sélidos solubles totales, con
una floracién de cera més delgada. Asi mismo, mencionaron que el tratamiento térmico también podria
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desencadenar la produccién de volétiles inducidos por el estrés, como el etanol y el acetato de etilo; pero no
tuvieron un efecto significativo sobre la composicion de aquellos volétiles asociados al sabor.

2.2 Modificadores de la atmdsfera que rodea el producto.

2.2.1 Envasado con atmdsfera controlada y atmdsfera modificada.

En las atmosferas modificadas se eliminan o anaden gases para crear un ambiente alrededor del producto
que difiera del aire. Esto se logra mediante cimaras de atmésfera controlada (AC) o a través del empacado
en atmdsfera modificada (AM). Ambas se recomiendan durante la conservacidn, el envasado y el transporte
de las bayas, para prolongar la vida de anaquel de estas frutas (Forney, 2001). El principal efecto de esta
tecnologia es la ralentizacion de los procesos fisioldgicos relacionados con el deterioro de la fruta. Por ejemplo,
a concentraciones de didxido de carbono superiores a 15 %, se mantiene la firmeza, el contenido de sélidos
solubles, la acidez y la textura, y se puede reducir la descomposicién por hongos por su efecto fungistético
(Peano et al., 2013). Ast mismo, el uso de diéxido de carbono durante el almacenamiento reduce la pérdida
de agua, llegando a ser un 80 % menor al compararla cuando se hace en aire (Ollig et al., 2000).

Emplear atmésferas debe considerarse como un complemento al manejo de la temperatura y la humedad
relativa (Yahia, 2009). El posible beneficio o riesgo de su uso dependerd del producto (variedad, edad
fisiolégica), de la temperatura y la duracién del almacenamiento (Alamar et al., 2017).

En frambuesa, en esos ambientes pueden generarse alcoholes y aldehidos, de sabor y olor desagradable,
que se acumulan en la fruta cuando la concentracién de oxigeno es limitada por un largo periodo de tiempo;
mientras que, altas tasas de didxido de carbono pueden causar oscurecimiento (Kim et al., 2016). Otra opcién
es la combinacién almacenamiento en atmésfera controlada (AC) dentro de una cdmara refrigerada; ésta ha
sido considerada para su aplicacién comercial en frambuesa (Haffner et al., 2002). Se evalué el potencial de
almacenamiento de 5 variedades de frambuesa sometidas a dos condiciones de atmésfera controlada (10 % O,
+15% CO,y10% O, + 31 % CO,) versusun testigo en aire (21% O, +0.5% CO,). Encontraron que ambas
condiciones de AC disminuyeron significativamente la incidencia de pudriciones y la tasa de respiracion,
siendo mds efectiva la reduccién con la AC de 31 % CO,. Sin embargo, no se mejord la firmeza de los frutos
al comparar con el control y se observé disminucién en la concentracién de antocianinas, repercutiendo
en el potencial antioxidante de los frutos. También, reportaron dafio fisioldgico y decoloracién durante el
almacenamiento continuo en AC.

Por su parte al evaluar la AC en mora “Navaho” y “Arapaho”, en frutos expuestos a 7 dfas de AC (15 kPa
CO; + 10kPa O,) y 7 dias en aire, se logré disminuir significativamente el porcentaje de pudriciones y el de
frutos con sangrado respecto a un control, almacenado por 14 dias en aire. Asi mismo, el tratamiento con
AC increment? el porcentaje de mora comercializable y no marcé diferencias de sabor y aroma en la fruta,
al compararla con el control (Veazie y Collins, 2002).

2.2.2 Inhibidores de etileno.

Durante la maduracién natural de los frutos climatéricos se pueden modificar e intervenir los mecanismos de
accion del etileno. Esto ha dado paso al uso de inhibidores del etileno, que retardan el desarrollo de la frutay
los sintomas de la senescencia. Uno de esos inhibidores es el 1-metilcloropropeno (1-MCP); un compuesto
de baja toxicidad y estable a temperatura ambiente. Su accién consiste en bloquear sitios receptores del
etileno, e igualmente puede disminuir la produccién de etileno al inhibir la expresion gendmica de las enzimas
que participan en su sintesis (Zhang et al., 2012). Ademds, este importante bloqueador disminuye la tasa
respiratoria y como consecuencia la produccién de CO, (Gardin et al,, 2012). La mayoria de los estudios
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describen la accién del 1-MCP en frutos climatéricos; sin embargo, su amplia proteccidn a especies agricolas,
su facil aplicacidn y eficacia, promueven su uso en los tratamientos postcosecha de frutos no climatéricos.

En un estudio para determinar el efecto del tratamiento con 1-MCP sobre los principales pardmetros
postcosecha de la mora de castilla (Rubus glaucus) durante el almacenamiento refrigerado (Guzmén et al,,
2018), se determind quea 1° C el 1-MCP retrasa hasta 4 diasla pérdida de firmeza del fruto. Comportamiento
similar se observd, con la aplicacion de este compuesto, en frutos no climatéricos como fresas, uvas, cerezas,
granada, y citricos, entre otros (Li et al., 2016).

El comportamiento de los frutos ante el 1-MCP se ha relacionado con la disminucién de la actividad de
la poligalacturonasa y la celulasa. Se ha visto que la firmeza de los frutos esta relacionada directamente con
la actividad de estas enzimas, que degradan la pectina y la celulosa, causando el reblandecimiento de fruto
(Huertaetal.,2012; Botondi et al., 2014). E1 1-MCP bloquea la cadena de sefiales metabélicas que conducen
a la accidn de estas enzimas y ese efecto se ha manifestado en frutos climatéricos y no climatéricos (Huerta
etal., 2012; Torres et al., 2016).

2.3 Envasado y recubrimientos.

2.3.1 Bioempaques/bioplasticos.

Los biopolimeros son plésticos, en los que el carbono proviene de recursos bioldgicos renovables (biomasa) y
de acuerdo a su procedencia, se clasifican en polimeros vegetales o animales; por ejemplo, polisaciridos como
el quitosano y la celulosa, proteinas como las caseinas y la gelatina, lipidos como los triglicéridos, o incluso
combinaciones de estas moléculas capaces de interactuar entre si para formar matrices estables y funcionales.
Son estructuras independientes que envuelven o cubren los alimentos después de su formacién.

Los biopolimeros pueden considerarse alternativas sostenibles para el envasado de alimentos, mejorando
la eficiencia en el uso de los recursos y reduciendo los problemas ambientales asociados al descarte de envases
(Di Giuseppe, 2020). Estos materiales no son necesariamente comestibles ni completamente biodegradables,
pero su principal ventaja es su compostabilidad.

En la evaluacién de los efectos de varios métodos de envasado en atmésfera modificada (activa y pasiva,
MAP) en combinacidn con envases (plasticos, biodegradables y convencionales) sobre la pérdida de peso,
las tasas de respiracién, el contenido de compuestos volétiles y propiedades nutricionales en frambuesa cv.
Himbo Top, resulté que la combinacién MAP con pelicula biodegradable retrasé la maduracién al minimizar
los cambios de color, pérdida de peso y acidez; ala vez que se logré extender la vida util (96 h) en comparacién
con una pelicula comercial de polipropileno (Peano et al., 2013). Adicionalmente, la calidad nutricional de
las frutas se mantuvo hasta el final del almacenamiento, especificamente de las principales clases fitoquimicas
(fenoles, flavonoides y antocianinas), y en la capacidad antioxidante de las frambuesas. Los valores més altos
de capacidad antioxidante, en la mayoria de los casos, se registraron en frutas empacadas en una pelicula
biodegradable (con y sin gas). Concluyeron que, para mejorar la vida ttil de las frambuesas, el uso de MAP
es muy importante, pero también lo es elegir el material de embalaje mds adecuado para garantizar las
condiciones de almacenamiento y la calidad de las frutas.

2.3.2 Recubrimientos y peliculas comestibles.

Se forman directamente sobre el producto que se pretende proteger. Los primeros, se aplican en forma
liquida sobre el alimento por inmersién en una solucién de sustancias formadoras de una matriz estructural
(carbohidratos, proteinas, lipidos, o mezclas de éstos). Mientras que los segundos, se forman como una fina
capa s6lida o ldminas, que luego se aplican como envoltura sobre el producto (Yousuf et al., 2018).
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Los recubrimientos se pueden formular a partir de diferentes materiales y clasificar, en tres categorias
amplias, como polisacdridos, proteinas y compuestos lipidicos. En bayas (ardndanos, moras y grosellas) estas
capas delgadas de biomateriales comestibles pueden mantener la frescura de la fruta y aumentar la vida util
al actuar como barreras protectoras que evitan la deshidratacién y el crecimiento microbiano, ademads que
limitan el intercambio de O, y CO, (Huynh et al., 2019). Adicionalmente, en ardndanos son una forma
alternativa de conservacion, por su capacidad de reducir la tasa de respiracién y transpiracion, de mantener
la firmeza y, en general, retrasar la senescencia de la fruta (Mannozzi et al., 2017). Sin embargo, el uso de
recubrimientos es incompatible con acelerar la maduracion, a la vez que se busca la extension de la vida util;
esto resulta en una mayor producciéon de CO», etileno y volatiles relacionados con la fermentacién, como se
observ en moras recubiertas con almidén de yuca y kéfir (Oliveira et al,, 2012).

2.4 Desinfeccion.
2.4.1 Ozonizacion.

El ozono es una forma alotrépica del oxigeno, que es muy reactiva y que tiene comprobados efectos
antifungicos, debido a su elevado poder oxidante; esto hace que, en su presencia, se evite la descomposiciéon
de componentes que conforman estructuras bésicas de materiales orgdnicos que forman las paredes celulares,
como proteinas, lipidos y aminodcidos (Martins et al., 2020). El ozono puede emplearse en forma gaseosa
o en solucién acuosa, como alternativa a las soluciones cloradas, en el lavado y desinfeccion de frutas y
verduras, para la inactivacién de microorganismos patdgenos (Cullen et al., 2010; Brodowska et al., 2018;
Martins et al., 2020); no obstante, la sensibilidad de una fruta hacia el ozono, varia segtin su tipo y cultivar
(Horvitz y Cantalejo, 2014). Por ello, la concentracidn, el tiempo y los métodos de aplicacién deberan
evaluarse cuidadosamente para lograr un compromiso entre el efecto maximo de desinfeccion y el minimo
de degradacién en los componentes asociados a la calidad.

Diversos estudios han demostrado la efectividad del uso del agua ozonizada para el lavado de frutos como
el tomate tipo cherry, ardndanos, uvas, fresas, nueces del Brasil y otros, que previamente se inocularon con
E. coli, . entérica, B. cinérea y A. flavus (Bialka et al., 2008; Contigiani et al., 2018; Pangloli y Hung, 2013;
Martins et al., 2020). Mientras que también se han reportado los efectos negativos del ozono en la calidad
organoléptica de algunas frutas y vegetales. Por ejemplo, aunque el ozono puede extender el tiempo de
almacenamiento en fresa, su aplicacion individual en la fruta causé blanqueamiento, por lo que se sugirié su
uso combinado con otras técnicas (Aday y Caner, 2014).

2.4.2 Luz pulsada.

La luz ultravioleta pulsada (LP) consiste en la liberacién de energfa intensa de radiacion electromagnética de
amplio espectro (100-1100 nm) en réfagas cortas, promoviendo una mayor capacidad de descontaminaciéon
que la radiacién convencional de luz ultravioleta (Oms-Oliu et al., 2010). Es una tecnologfa no térmica
considerada como una alternativa a los tratamientos con luz ultravioleta continua, que se utiliza para la
descontaminacion de superficies, envases de alimentos, alimentos sdlidos y liquidos.

En ardndanos, utilizando luz ultravioleta pulsada para la descontaminacion por E. coli O157:H7 y S.
entérica, se evalud LP el efecto su la aplicacién a 3 distancias diferentes sobre el perfil sensorial y el color
de estas bayas. Los resultados indicaron que la luz ultravioleta pulsada es una buena alternativa para la
descontaminacion de los ardndanos, y no se detectd diferencia, entre los pardmetros evaluados, en los
arandanos tratados y los no tratados (Bialka y Demirci, 2007).
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Por su parte, en arandanos inoculados con E. coli O157:H7 o Salmonella, se aplicé LP directamente seco
o LP humedo en agua agitada. Aunque ambos patdgenos fueron efectivamente inactivados por el LP seco, la
apariencia de los ardndanos se vio adversamente afectada (decoloracidn grave y la pérdida de la floracién de la
cera) y se registré un calentamiento (64,8 °C) en la superficie de los ardndanos. Por su parte, los tratamientos
con LP himedo mantuvieron la apariencia visual de los araindanos y el calentamiento de la muestra se redujo.
Estos resultados sugieren que el tratamiento LP asistido por agua podria ser una posible alternativa no
quimica (libre de residuos) al lavado con cloro, por ser eficaz y ecoldgico (Huangy Chen, 2014).

Bialka y Demirci (2008), indicaron que la luz ultravioleta pulsada tiene el potencial de usarse como
método de descontaminacién de frambuesas y fresas. Si bien, la luz ultravioleta pulsada tiene un potencial
considerable para ser implementado en la industria alimentaria, es necesario evitar el sobrecalentamiento de
los alimentos, asi como lograr una mejor penetracién y homogeneidad del tratamiento. Ademds, se necesita
una investigacién mds extensa para comprender cdmo la LP afecta los atributos de calidad (Oms-Oliu et al.,
2010).

2.4.3 Irradiacion UV-C.

Se emplea para desinfectar la superficie de productos hortofruticolas durante la postcosecha, reduciendo la
descomposicién y alargando la vida util (Lara et al., 2018). El uso de esta tecnologia tiene tres propdsitos:
(i) reducir el contaje inicial de células viables, de bacterias, mohos y levaduras, que estén en la superficie
del alimento; (ii) promover la sintesis de fenilpropanoides y la expresién de proteinas como mecanismos
de defensa; vy, (iii) conservar la calidad organoléptica, al ralentizar la actividad enzimatica ligada con el
ablandamiento de tejidos, dafos por frio y oscurecimiento. Otros beneficios adicionales, es que incrementa el
contenido de antioxidantes al estimular a la fenilalanina amonioliasa, que se encarga de sintetizar compuestos
fendlicos (Quintero et al., 2013).

Varios estudios han demostrado reducciones en la carga microbiana y mejoras en la vida util de los
productos tratados con UV-C, la cual puede alterar el ADN microbiano o estimular la produccién de
fotoproductos que suprimen la germinacién de esporas microbianas. La aplicacién postcosecha de radiacion
UV-C puede disminuir la descomposicién causada por la pudricién madura en los ardndanos y mejorar los
niveles de antioxidantes; sin embargo, aunque parece ser una alternativa postcosecha prometedora para los
arandanos, se requiere precaucién, porque dosis més altas de energia de UV-C aumentan la incidencia de
caries (Perkins-Veazie et al., 2008).

En moras (Rubus ursinus x Rubus idaeus) buscando mantener la calidad del fruto con luz UV-C y baja
temperatura de almacenamiento, se observé una reduccion del ablandamiento, principalmente al inactivar
las enzimas que degradan la pared celular. Por tanto, el tratamiento con UV-C, solo o en combinacién con
almacenamiento refrigerado, puede ser un medio no quimico util para mantener la calidad de la fruta y
extender la vida postcosecha (Vicente et al., 2004).

Por su parte, el estrés de la exposicion a la irradiacién puede inducir la produccién de compuestos
antioxidantes como parte del mecanismo de defensa natural de las frutas. Sin embargo, en arandanos los
niveles de antioxidantes fueron particularmente altos inmediatamente después del tratamiento de radiacion,
pero cayeron bruscamente durante el almacenamiento (Wang et al., 2009; Nguyen et al., 2014). Otro
aspecto a considerar es que la eficacia de UV-C en la inactivacién de microorganismos puede afectarse por la
estructura fisica del producto y el tipo de microorganismos presentes (Huynh et al. 2019).
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2.4.4 Plasma frio.

Es un método que emplea electricidad y un gas portador (aire, oxigeno, nitrégeno o helio) para inactivar
microbios contaminantes en carnes, aves, frutas y verduras, ofreciendo la ventaja de no requerir agentes
quimicos antimicrobianos (Niemira, 2012).

El efecto de inactivacién microbiana del tratamiento con plasma frio (PF) puede atribuirse a varios
mecanismos sinérgicos, incluida la generaciéon de radiacién UV, ozono, particulas cargadas, y radicales de
oxigeno, ademds de otras especies reactivas (Niemira, 2012; Laroussi y Leipold, 2003) que pueden danar
membranas microbianas, ADN y proteinas (Niemira, 2012; Fernandez et al., 2013). Los efectos especificos
del PF dependen del gas portador, la especificacion del equipo de generacién de plasmayy el tipo de producto
que se esta tratando. En cuanto a los alimentos, factores intrinsecos como la actividad del agua, la textura y el
contenido de proteinas y grasas pueden alterar los efectos antimicrobianos y la calidad del producto acabado
(Niemira, 2012).

Las principales limitaciones del PF son la variedad y la complejidad del equipo necesario y los impactos,
en gran parte inexplorados, de este tipo de tratamiento sobre las cualidades sensoriales y nutricionales de los
alimentos (Niemira, 2012); ademds, los modos de accién antimicrobianos para varios de estos sistemas varfan
segtin el tipo de plasma frio generado.

Se han desarrollado una amplia gama de sistemas de plasma frio que funcionan a presiones atmosféricas
o en camaras de tratamiento de baja presiéon. Para mejorar la calidad de los arandanos durante el
almacenamiento utilizando plasma frio a presién atmosférica, se demostré que la viabilidad microbiana
disminuyd significativamente debido a la oxidacién de la guaninay el dafio de la estructura del ADN después
del tratamiento. Como resultado, la tasa de descomposicién de los arandanos present6 una notable reduccion
ylos contenidos de aztcar, vitamina C y de antocianinas se incrementé notablemente bajo ciertos parametros
de descarga de plasma frio. Concluyeron que el plasma frio con aire a presién atmosférica tiene excelente
potencial como tecnologia de pretratamiento para mejorar la calidad de los productos frescos en la industria
alimentaria (Dongy Yang, 2019).

CONCLUSIONES

Existen diferentes tecnologfas postcosecha que pueden ser utilizadas como herramientas para incrementar la
vida en anaquel de los pequenos frutos destinados al consumo fresco; no obstante, es importante analizar las
caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de este variado grupo que conforman las bayas para seleccionar una
tecnologia o combinacidn de ellas que sea efectiva.

Algunas tecnologfas emergentes pueden ofrecer soluciones con menos impacto ambiental; sin embargo,
se deben realizar més estudios cientificos para profundizar las posibles consecuencias en la calidad de los
pequenios frutos y la posibilidad de aplicar estos tratamientos a escala industrial.
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