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RESUMEN

La frutilla chilena (Fragaria chiloensis) es una especie nativa de Chile. Es un fruto apreciado por
los consumidores por sus propiedades organolépticas, pero es altamente perecedero. Dado que es
un fruto no climatérico, debe ser cosechado en el momento optimo de maduracion para asegurar
su calidad durante la comercializacion. La calidad de estos frutos se mide por apariencia, sabor,
aroma, valor nutricional y firmeza, la cual experimenta cambios durante el proceso de maduracidn.
La especie presenta una alta tasa de pérdida de firmeza o ablandamiento, que se asocia a la
elevada actividad de enzimas de las fracciones hemicelulosa y pectina de la pared celular, como la
poligalacturonasa, a-arabinofuranosidasa, B-galactosidasa, endo-glucanasa, B-xilosidasa, xiloglucano
endotransglicosilasa/hidrolasa y ramnogalacturonano liasa en diversas etapas de maduracion. La
firmeza es un atributo clave para la comercializacion y la mantencion de la calidad organoléptica, por
lo que su control es necesario durante el almacenamiento. Para ello, se han investigado los efectos
de tratamientos pre o postcosecha, como atmdésferas modificadas, y aplicaciones exégenas de calcio,
auxina, metil jasmonato, quitosano y sulfuro de hidrégeno, que contribuyen a mantener este atributo
al reducir la solubilizacion de las pectinas, asi como otros aspectos de la calidad organoléptica y
nutricional durante el almacenamiento. Esta revision bibliografica presenta hallazgos sobre la
biologia de maduracion de Fragaria chiloensis, las investigaciones mas recientes sobre el fendmeno
de ablandamiento y sus bases bioquimicas y moleculares, asi como intervenciones orientadas a
mantener la calidad y extender la vida postcosecha de este fruto.

Palabras clave: Firmeza, ablandamiento, pectinas, pared celular, vida tutil, vida de anaquel,
almacenamiento postcosecha.

ABSTRACT
The Chilean strawberry (Fragaria chiloensis) is a native species to Chile. Consumers value this

fruit for its organoleptic properties, but it is highly perishable. Since it is a non-climacteric fruit,
harvesting at the optimum ripening stage is essential to ensure its quality during commercialization.
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In this fruit, quality is determined by appearance, flavor, aroma, nutritional value, and firmness,
which changes during ripening. The species presents a high rate of firmness loss or softening,
associated with the elevated enzymatic activity of cell wall-modifying enzymes of the pectin and
hemicellulose fractions, such as polygalacturonase, a-arabinofuranosidase, p-galactosidase, endo-
glucanase, B-xylosidase, xyloglucan endotransglycosilase/hydrolase and rhamnogalacturonan lyase
at different ripening stages. Firmness is a key trait for commercialization and organoleptic quality;
hence, its management during storage is necessary. Different studies have investigated the effects of
pre or postharvest treatments, such as modified atmosphere packaging and exogenous applications
of calcium, auxin, methyl jasmonate, chitosan, and hydrogen sulfide, which maintain fruit firmness
by reducing pectin solubilization and improve other attributes responsible for organoleptic and
nutritional quality during storage. This literature review focuses on the ripening biology of Fragaria
chiloensis and recent findings regarding softening and its biochemical and molecular basis, as well

as interventions oriented to maintain the quality and extend the shelf-life of this fruit.

Keywords: Firmness, softening, pectins, cell wall, shelf-life, postharvest storage.

INTRODUCCION

La frutilla o fresa chilena (Fragaria chiloensis (L.)
MillL), es una especie silvestre del género Fragaria,
la cual es nativa del sur de Chile (Figueroa et al.,
2008). Es una planta rastrera con fruto comestible
conocido como “eterio”, que botanicamente
corresponde a un falso fruto carnoso formado
por un receptaculo expandido cuyo color varia
entre blanco palido a rosa transltcido, y sobre el
cual se depositan numerosos frutos verdaderos o
“aquenios” (Fig. 1).

Comunmente conocida como  “frutilla
chilena”, “frutilla blanca”, “frutilla silvestre”,
“kellei” o “llahuen”, pertenece a la familia
Rosaceae (Morales-Quintana and Ramos, 2019).
Es una especie cuyo fruto ha sido utilizado por los
pueblos indigenas de Chile, incluido el mapuche
y la extinta cultura Kawashkar por varios siglos
para su alimentacién, como bebestible y para
algunos ritos ceremoniales (Hancock et al., 1999;
Finn et al., 2013; Pardo et al.,, 2013; Morales-
Quintana y Ramos, 2019). La frutilla chilena es
uno de los progenitores de la frutilla (fresa) roja o
comercial (Fragaria x ananassa Duch.) (Hancock et
al.,, 1999), cuya popularidad se ha visto reforzada

por su produccién a nivel mundial, la cual ha
crecido de manera sostenida a partir de los afios
60, alcanzando 9,18 millones de toneladas en el
ano 2021 (Kouloumprouka Zacharaki et al., 2024).

En Chile, Fragaria chiloensis se encuentra
presente desde Iloca en la Region del Maule y
hasta Cochrane en la Region de Aysén. Se han
registrado campos comerciales en Contulmo, en
la Region del Bio-Bio, y en Purén, en la Region de
la Araucania (Pardo et al., 2013). No obstante, la
presencia de F. chiloensis en zonas de California
e incluso Hawaii, en Norteamérica, evidencia su
gran dispersion geografica, posiblemente causada
por los patrones migratorios de aves (Hancock y
Prince, 2021).

La frutilla chilena se destaca por sus
caracteristicas nutricionales y organolépticas,
al beneficiarse de un aroma y sabor distintivo
(Gonzalez et al.,, 2009; Prat et al., 2014; Noriega
et al, 2021). Su consumo tiene potenciales
efectos positivos en la salud humana, por sus
compuestos fenolicos, los que muestran una
amplia gama de actividades bioldgicas, como
efectos anticancerigenos, antinflamatorios y
antioxidantes (Fredes, 2009; Noriega et al., 2021).
El acido elagico presente en Fragaria chiloensis

Fig. 1. Frutos de Fragaria chiloensis con pedunculos y sépalos incluidos.
Fig. 1. Fragaria chiloensis fruit with pedicel and sepals.
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actla como potencial agente anticancerigeno
de acuerdo con estudios in vitro y en modelos
animales (Muthukumaran et al., 2017), y su
contenido es de aproximadamente cuatro
veces mas que la frutilla roja, cumpliendo de
esta manera su rol como alimento funcional
(Schmeda-Hirschmann et al., 2019).

La fisiologia de maduraciéon de la frutilla
chilena, similar a otros frutos carnosos, es un
proceso complejo que involucra una serie de
cambios bioquimicos, fisicos y fisiologicos
que ocurren en la fruta a medida que madura
(Giovannoni et al., 2017). Estos cambios son
esenciales para el desarrollo del sabor, aroma,
color y textura caracteristicos de la fruta, y tienen
implicaciones importantes para el manejo en
postcosecha (Gundewadi et al., 2018). Los frutos
del género Fragaria son altamente perecederos, y,
por tanto, requieren un manejo cuidadoso desde
su cosecha hasta su comercializacion. El fruto
de Fragaria chiloensis presenta un mayor nivel
de ablandamiento que el de Fragaria x ananassa,
siendo altamente susceptible a pudriciones
postcosecha y al dafio mecdnico, lo que dificulta
aun mas su comercializacion. Esto influye en que
su vida postcosecha sea limitada, provocando
asi importantes dafios y pérdidas econdmicas
(Figueroa et al., 2018; Moya-Leodn et al., 2019).

Comprender la fisiologia de maduracién de
la frutilla chilena y su influencia en el manejo de
postcosecha es esencial para reducir la tasa de
ablandamiento, y asi garantizar la calidad y la
vida ttil, lo que contribuira a maximizar su valor
comercial. La presente revisién bibliografica se
referira brevemente a la situacion de F. chiloensis
en Chile, sintetizara el estado del arte sobre
su fisiologia de maduracion, e investigaciones
orientadas a mejorar la calidad organoléptica
y nutricional durante el almacenamiento
postcosecha.

Caracteristicas botanicas y agrondmicas de
Fragaria chiloensis y situacién en Chile

La frutilla chilena es una especie perenne y
rastrera. Su planta esta formada por una corona
que produce estolones que crecen a partir de las
yemas axilares, los cuales enraizan en contacto
con el suelo y representan el principal método de
propagacion del cultivo (Lavin y Maureira, 2000).
Las hojas son pinnadas, trifoliadas y dentadas,
con una insercion peciolada en la corona. Las
flores pueden ser femeninas o hermafroditas,
siendo estas tltimas las que producen frutos por
si solas. Cada flor hermafrodita o flor perfecta
esta constituida por un caliz, compuesto por seis
a siete sépalos, una corola compuesta de cinco a
siete pétalos de color blanco y muchos estambres
incrustados en el receptaculo (Céspedes, 2017).

El ciclo anual de esta especie se caracteriza
por cuatro etapas: floracion, fructificacion,
aparicion de estolones, y receso o latencia (Lavin
y Maureira, 2000). El periodo de floracion es
breve, de alrededor de tres meses, mostrando el
punto de mayor crecimiento entre septiembre
a noviembre, no observandose ninguna otra
floracion importante en verano. Su fructificacion
depende del fotoperiodo, ya que es una especie
de dia corto que requiere dias con menos de 14 h
de luz para fructificar (Céspedes, 2018).

La frutilla chilena es simbolo de las montafias
de Nahuelbuta en Chile debido a su histérica
importancia agricolay comercial (Céspedes, 2018).
En Chile, F. chiloensis se puede encontrar tanto en
su forma silvestre como comercial, adaptandose
facilmente a diferentes climas y suelos, por lo
que crece en climas mediterrdneo, marino y polar
(Finn et al., 2013). F. chiloensis puede ser cultivada
en dos estaciones diferentes, dependiendo de
la zona. En la zona costera del sur de Chile, la
plantacion se realiza a finales de otofio (finales
de abril y principio de mayo), mientras que en
zonas donde las temperaturas fluctiian entre 5
y 25°C puede ser plantada durante el verano
(entre diciembre y febrero) (Céspedes, 2018). La
cosecha se realiza entre mediados de octubre a los
primeros dias de enero, dependiendo de la zona
productiva. (Lavin y Maureira, 2000; Contigiani
et al.,, 2018; Fan et al., 2022).

En Chile, se estima que la superficie dedicada
al cultivo de F. chiloensis es de 30 a 40 ha, y la
superficie promedio por productor varia entre
0,125 a 1 hectarea (Finn et al., 2013). No existen
datos exactos, pero se estima que su produccion
ha disminuido en Chile de manera progresiva,
afectando las economias de los pequefios
agricultores (Céspedes, 2018). Los rendimientos
flucttan entre 1 a 11 t ha® (Figueroa et al., 2018),
mientras que en la frutilla roja alcanzan las 60 t
ha' (INDAP, 2024).

Este cultivo representa una importante fuente
de ingreso estacional para la pequefia agricultura,
pero su comercializacion es escasa, debido a que
las zonas de produccién estdn alejadas de los
grandes centros urbanos (Lavin y Maureira,
2000; Nishizawa et al., 2002). El abastecimiento de
la frutilla chilena se dificulta debido a la limitada
zona geografica en donde se cultiva y por su alta
tasa de ablandamiento, contribuyendo a una vida
postcosecha de menos de 4 dias a temperatura
ambiente (Retamales et al., 2005, Valdenegro et
al., 2010).

En estudios realizados en Chile, se report6 que
los consumidores y los restaurantes de la Region
Metropolitana prefirieron la frutilla chilena en
lugar de la frutilla roja. La preferencia se baso
en su mejor textura, jugosidad, aroma intenso,
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suavidad de la pulpa, sabor y dulzura (Adasme
et al., 2006; Ruz Pozo y Engler Palma, 2011). No
obstante, a nivel productivo, existe una mayor
preferencia de los agricultores hacia la frutilla
roja, la cual es mas rentable al producir mayores
rendimientos (Figueroa et al, 2018). Cabe
destacar que el precio promedio del kilogramo
de frutilla roja en Chile oscila entre los $1.000
y $7.000 (Pefaur, 2020), mientras que la frutilla
chilena alcanza entre los $20.000 y $24.000 por
kilogramo (datos propios al afio 2023 expresados
en CLP o pesos chilenos).

Regulacion hormonal del proceso de maduracion
de Fragaria chiloensis

Durante el proceso de maduracion
organoléptica del fruto de F. chiloensis ocurren una
serie de alteraciones a nivel molecular, bioquimico
y fisiologico, que en conjunto permiten que los
frutos desarrollen sus caracteristicas sensoriales
como el sabor, intenso aroma y distintivo color
(Mattus-Araya et al., 2022). Estos cambios son
modulados por alteraciones a nivel hormonal
y por alteraciones en la expresion génica y en la
actividad de determinadas enzimas (Pimentel et
al., 2010; Carrasco-Orellana et al., 2018; Mattus-
Araya et al., 2022).

La maduracién de los frutos del género Fragaria
sigue un patrén no climatérico, por lo que no hay
un incremento significativo en la tasa respiratoria
y de produccién de la hormona etileno (Fuentes et
al., 2019). La maduracién no persiste después de la
cosecha, y, por lo tanto, la calidad organoléptica no
mejora durante este periodo (Cherian et al., 2014).
La sintesis de etileno no es significativa en frutilla
chilena, sin embargo, estudios sugieren que esta
hormona juega un rol relevante en el proceso
de maduracion (Fuentes et al, 2019). Frutos
inmaduros en estado verde (Figueroa et al., 2008)
sumergidos por 5 min en 13 mM 4cido 2-cloroetil
fosfénico (ethephon; el cual es convertido a etileno
por los tejidos vegetales), o sin tratar, fueron
incubados a través de sus pedunculos en una
solucién nutritiva y monitoreados durante 216 h
a 24°C. En los frutos tratados, se observo tanto la
inhibicion de la sintesis de antocianinas, como la
represion de genes involucrados en este proceso.
Asimismo, se estimuld la producciéon de lignina—
indicador de aumento de la firmeza— mediante el
incremento en la expresion del gen POD27, clave
en la sintesis de este compuesto (Figueroa et al.,
2021).

El regulador de crecimiento metil jasmonato
(MeJa) ha demostrado tener influencia sobre el
procesodemaduraciondeF. chiloensis. Aplicaciones
de 10 y 100 pM Me]Ja fueron evaluadas en frutos
almacenados por hasta 9 d. Los frutos tratados
mostraron una maduracion acelerada, reflejada en

incrementos en el contenido de sélidos solubles,
mayor acumulacion de antocianinas y reduccion
de la firmeza. Esto se correlaciond con una mayor
expresion de los genes involucrados en la ruta
metabdlica de antocianinas, y del metabolismo de
pared celular. De esta misma manera, la aplicacion
de MeJa estimulo la produccion de etileno y
produccién de lignina (Concha et al., 2013).

Lahormona auxinajuega un rol fundamental en
el proceso de maduracion de frutos no climatéricos
(Pérez-Llorca et al., 2019), incluida la frutilla
chilena. La auxina sintética dcido naftalenacético
(NAA) fue aplicada a concentracion de 1 mM
sobre frutos de F. chiloensis, los cuales fueron
almacenados a 20°C por 24 h. Este tratamiento
redujo la expresion de los genes EXP1 y EXP2,
relacionados con la produccién de expansinas,
enzimas involucradas en la degradacion de la
pared celular durante la maduracion (Figueroa et
al., 2009).

El acido abscisico (ABA) es una hormona
responsable de numerosos procesos en el
crecimiento y desarrollo vegetal (Brookbank et al.,
2021; Xiong et al., 2021), y que en la tltima década
ha sido investigado por su involucramiento en
el proceso de maduracion de frutos climatéricos
y no climatéricos (Xiong et al, 2021). El
tratamiento de frutos de F. chiloensis con 1mM
ABA, seguido de almacenamiento a 20°C por 24
h indujo la reduccion de la firmeza y desarrollo
de color superficial. Los valores de firmeza se
correlacionaron negativamente (coeficientes de
correlacion de Pearson entre -0,48 y -0,98) con la
expresion de genes asociados a la degradacion
de pared celular y a factores de transcripcion
involucrados en la sintesis y percepcion de ABA
(Mattus-Araya et al., 2023; Moya-Leon et al., 2023).

En otro reporte, se aplicaron las hormonas
auxina, ABA, giberelinas y etileno sobre los
frutos y se monitored la expresion de los genes
relacionados conla degradacion dela pared celular,
XTH1 y XTH2, los cuales codifican la enzima
xiloglucano endotransglicosilasa/hidrolasa. Los
resultados revelaron que la aplicacion de auxina,
ABA, y giberelina estimulé la expresion de estos
genes, mientras que el etileno la inhibi6 (Opazo et
al., 2013).

Atributos de calidad

La calidad del producto a nivel de consumidor
corresponde a un conjunto de caracteristicas
que determinan su aceptabilidad, las cuales
pueden ser evaluadas directamente por los
consumidores a través de los atributos sensoriales
e indirectamente por el valor nutricional (Costa,
2019). En frutas y hortalizas, los parametros de
calidad dependen de las condiciones previas a la
cosecha, como la edad de la planta, el ambiente
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y las técnicas del cultivo, asi como el manejo en
postcosecha (Di Vittori et al., 2018).

La frutilla chilena posee una tasa respiratoria
que flucta entre 1-2,5 umol CO, kg* s* a 20°C
(Molinett et al., 2021). Como en otros frutos del
género Fragaria, su alta tasa respiratoria y la
presencia de una fina epidermis contribuye a
una pérdida significativa de vapor de agua y
peso fresco, y a una elevada tasa de deterioro
postcosecha (Kader, 2002; Nishizawa et al., 2003;
Hurtado et al., 2021).

El desarrollo y maduracion de los frutos de F.
chiloensis se divide en cuatro etapas distintivas
visualmente. Su correcta identificacion es
importante para asegurar que el consumidor
reciba un adecuado sabor, textura, apariencia
y calidad nutricional, asi como una calidad
comercial Optima que permita el transporte y
la manipulacion de la fruta (Morales-Quintana
y Ramos, 2019). La primera etapa (I) precede al
inicio de la maduracion, donde se presenta un
receptaculo pequefo y aquenios verdes; en la
segunda etapa (II), el tamafio del fruto aumenta
y el color del receptaculo no varia, pero los
aquenios se tornan rojos; en la tercera etapa (III),
el fruto sigue aumentando de tamano, el color
del receptaculo cambia a blanco, y los aquenios
conservan su color; y en la cuarta etapa (IV),
la fruta estd completamente madura con el
receptaculo de color blanco-rosado y los aquenios
rojos (Hancock et al., 1999; Figueroa et al., 2008).

Elindice de madurez de un fruto es una medida
usada para identificar una etapa particular del
desarrollo y determinar el momento de la cosecha.
En frutas no climatéricas como la frutilla chilena,
que no mejoraran su calidad organoléptica
después de la cosecha, la recoleccion en la etapa
adecuada de madurez es esencial para una 6ptima
calidad. En frutilla chilena destinada a consumo
fresco, el indice de madurez se basa en el color
superficial. El fruto debe presentar 2/3 a 3/4 de la
superficie de color rosado palido (Figueroa et al.,
2008). Los frutos se cosechan con céliz y con una
pequena parte del pedunculo adherido (Laviny
Maureira, 2000).

Los atributos organolépticos de los frutos de F.
chiloensis exhiben cambios dramaticos a lo largo
del proceso de maduracién cuando se encuentran
adheridos a la planta, los cuales son descritos a
continuacion.

Apariencia
La apariencia es uno de los atributos mas
relevantes al ser lo primero que el consumidor
percibe y esta relacionado con la aceptacion y
posible compra del producto (Jaeger et al., 2016).
El color de la fruta es un factor clave para
atraer a los consumidores. En el género Fragaria,

el color estda determinado por la acumulacion
de antocianinas, siendo los flavonoides los
mas abundantes (Roy et al., 2018). En la frutilla
chilena, el color en el receptaculo va cambiando
a medida que madura, desde verde a blanco-
rosaceo, mientras que los aquenios se tornan
rojos cuando estan completamente maduros en
la etapa IV (Hancock et al., 1999). Durante este
periodo, predomina la presencia de cianidina-3-
glucdsido (C3G), con valores cercanos a los 600
ug g de peso fresco, seguida de pelargonidina-3-
glucdsido (P3G), con 300 pg g de peso fresco, sin
embargo, la principal antocianina es C3G, la cual
esta presente en todas las etapas de desarrollo
del fruto a raiz de la temprana pigmentacion de
los aquenios. Por su parte, P3G es el pigmento
responsable del color rojo en el género Fragaria.
En la frutilla chilena, se vuelve ligeramente rosada
en la etapa final de desarrollo de la fruta, lo que
indica una ligera acumulacién de este pigmento
(Salvatierra et al., 2013). Estudios sefalan que
la divergencia en la coloracion entre la frutilla
chilena y frutilla roja se relaciona con la accién de
represores transcripcionales en la ruta biosintética
de las antocianinas y proantocianidinas, tales
como MYBI, el cual se encuentra mas expresado
en F. chiloensis que en F. x ananassa (Saud et al.,
2009; Salvatierra et al., 2013).

Al comparar los perfiles transcripcionales
de genes involucrados en la produccién de
flavonoides en dos formasbotanicas de F. chiloensis
spp. chiloensis (formas chiloensis y patagonica), se
detectaron diferencias que coincidieron con los
contenidos de antocianinas (Salvatierra et al.,
2010), lo cual resalta la heterogeneidad observada
en este fruto.

En cuanto a las caracteristicas fisicas de la
frutilla chilena, es un fruto de forma globosa,
que, a pesar de la baja diversidad genética que
presenta la especie (Becerra et al., 2001), exhibe
una alta heterogeneidad en su tamafio (Maureira
et al,, 1996; Mora et al., 2019). En el caso de la
fruta silvestre, su peso oscila entre 1 a 2 g, pero en
condiciones domesticadas se encuentra entre 6 a
14 g (Figueroa et al., 2008). La altura y el didametro
del fruto aumentan progresivamente a lo largo
de las distintas etapas de maduracion, llegando a
un tamafio de 2 a 3 cm de didmetro por 2 a 4 cm
de altura en la etapa IV (Lavin y Maureira, 2000;
Mora et al., 2019).

Sabor

Existen diversos factores que influyen en el
sabor de una fruta, pero sin duda, el dulzor y la
acidez son los mas relevantes al ser indicadores
clave de la madurez y la calidad (Ikegaya et al.,
2019).

El dulzor depende de las concentraciones
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de aztcares, y es expresado como contenido
de sdlidos solubles a través de los grados Brix
(°Brix), donde un grado Brix equivale a 1 gramo
de sacarosa en 100 gramos de solucién (Jaywant
et al, 2022). En F. chiloensis, al momento de
cosecha, se registraron valores promedio entre
8-11,5°Brix (Maureira et al., 1996; Lavin y
Maureira, 2000). En esta especie, los aztcares
predominantes son sacarosa, fructosa y glucosa,
cuyo contenido varia durante la maduracion del
fruto. Glucosa y fructosa logran su nivel maximo
en la etapa III, con valores aproximados de 24
y 35 mg g de peso fresco, respectivamente, en
cambio, la sacarosa alcanza su maximo contenido
en la etapa IV con 21 mg g de peso fresco, lo que
esta relacionado directamente con la percepcion
del sabor (Nishizawa et al., 2005).

Laacidezesta determinada porlaconcentracién
de 4cidos organicos presentes en la fruta, de
los cuales el acido citrico es el predominante
en la frutilla chilena (Pérez et al., 1998; Garriga
et al.,, 2015). El nivel de acidez se expresa como
acidez titulable o pH, y su valor varia durante la
maduracién del fruto. Se considera generalmente
que la fruta es mas sabrosa cuando su acidez es
menor, pero sin alcanzar niveles excesivamente
bajos, ya que la acidez también es importante
para la conservacién de la fruta y para su sabor
(Ikegaya et al., 2019; Alabd et al., 2023). En F.
chiloensis, durante la etapa de cosecha (III-1V), el
pH flucttia entre 3 a 4, y la acidez titulable alcanza
valores cercanos a 10 Meq de acido citrico por 100
g de peso fresco (Maureira et al., 1996; Lavin y
Maureira, 2000; Garriga et al., 2015).

Aroma

El aroma y el olor caracteristico de cualquier
fruta estd determinado por la presencia de
compuestos volatiles, cuya produccién aumenta
o disminuye dependiendo de las condiciones
previas a la cosecha, en la madurez y en el manejo
en postcosecha (Distefano et al., 2022; Zhang et
al., 2023). La frutilla chilena destaca por un aroma
muy caracteristico y agradable que lidera la
preferencia del consumidor frente a la frutilla roja
segun algunos estudios (Prat et al., 2014).

En F. chiloensis, los principales compuestos
volatiles corresponden a ésteres, alcoholes y
cetonas, los que destacan por otorgar notas
frutadas y caramelizadas al fruto. Los ésteres
mas abundantes en frutos maduros son
acetato de butilo, acetato de etilo, butanoato
de etilo y hexanoato de etilo; en los alcoholes
predominan el butanol, hexanol y heptanol; y
en las cetonas, principalmente la heptanona. Las
concentraciones de los compuestos volatiles en la
frutilla chilena son muy variables entre las etapas
de madurez del fruto. Los principales ésteres

aumentan mientras madura el fruto, logrando
su mayor contenido en la etapa IV. Los alcoholes
disminuyen progresivamente, alcanzando el
menor nivel en la etapa IV. De manera particular,
los alcoholes butanol y hexanol disminuyen
durante la maduracién, mientras que el heptanol
aumenta. Por otra parte, cetonas como la
heptanona, mantienen su contenido (Gonzalez et
al., 2009; Prat et al., 2014).

Un estudio realizado en frutos maduros de F.
chiloensis cosechados desde doslocalidades (Purén
y Contulmo) en el sur de Chile en dos temporadas
(2017 y 2018) reveld diferencias significativas en
las concentraciones de compuestos volatiles. En
la temporada 2017, los compuestos detectados en
mayor concentracion fueron D-carvona, anetola,
benzil alcohol, 3-fenilpropanol y 3-fenilpropanal
en ambas localidades. Sin embargo, en la cosecha
2018, 2-heptanona, 1-hepten-3-ona, 1-hexin-3-ol,
1-hexanol y estragol se presentaron en mayores
niveles en Contulmo, y 2-hexenal, 1-hepten-3-ona,
benzil alcohol, 3-fenilpropanol y 3-fenilpropanal
en Purén. Los autores destacaron que algunos
compuestos solamente fueron detectados durante
la cosecha 2017 (Noriega et al., 2021).

Valor nutricional

El valor nutricional de un alimento es un
indicador del contenido de nutrientes que aporta
para satisfacer los requerimientos del consumidor
(Jaiswal, 2020). En frutos, la calidad nutricional
esta relacionada con el contenido de una diversa
gama de fitoquimicos (Di Vittori et al., 2018).
Los frutos de F. chiloensis son apetecidos por los
consumidores ya que presentan un buen sabor, y
una gama de micronutrientes que son beneficiosos
para la salud. Estos frutos presentan un alto
contenido de compuestos fendlicos (Simirgiotis
etal., 2009), como las proantocianidinas y taninos
hidrolizables a base de 4cido elagico, asi como
los glucosidos flavonoides de la quercetina y
el kaempferol (Schmeda. et al., 2011; Noriega
et al, 2021). El acido elagico es el principal
compuesto fendlico de la frutilla chilena (5,9 mg
g?), superando en concentracién de la frutilla roja
(0,54 mg g) (Simirgiotis y Schmeda-Hirschmann,
2010). El acido elagico tiene efectos potenciadores
para la salud humana debido a sus propiedades
anticancerigenas, antiinflamatorias, antioxidantes
y antibacterianas (Evtyugin et al., 2020). También
es importante sefalar que los aquenios contienen
mas acido elagico que la pulpa (Aaby et al., 2005;
Cheel et al., 2007; Salvatierra et al., 2014).

Un estudio pionero caracterizé la composicion
y bioactividad de extractos concentrados de
polifenol obtenidos desde F. chiloensis spp.
chiloensis f. patagonica a través de una simulacion
de digestion gastrointestinal. Se observd que
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el contenido total de compuestos fendlicos,
flavonoles totales, asi como la actividad
antioxidante y la actividad inhibitoria de las
enzimas a-glucosidasa y lipasa disminuyeron
como resultado de la digestion tanto gastrica
como intestinal. Estos resultados contribuiran a
avanzar en el entendimiento de los beneficios de
este fruto sobre la salud humana (Thomas-Valdés
et al., 2019).

Firmeza

La firmeza es un parametro esencial para la
calidad delafruta, ya que condicionala percepcion
sensorial del consumidor. Los consumidores
buscan frutas no demasiado duras ni blandas,
ya que puede afectar la intencién de comprar el
producto (Contador et al., 2015). La firmeza se
relaciona con la resistencia mecdnica impuesta
por la pared celular, y estd vinculada a los
cambios fisicos-quimicos y estructurales durante
el desarrollo y maduracion de la fruta (Tian y
Xu, 2023). También representa una medida de la
resistencia al dafo mecdnico durante el manejo
postcosecha y esta influenciada por el momento
y método de recoleccion y por la temperatura
de almacenamiento (Ahmad y Siddiqui, 2015;
Kumar et al., 2018).

En F. chiloensis, la firmeza varia a lo largo del
desarrollo y la maduracion del fruto, en donde,
en las primeras etapas (I y II), los frutos son
duros y muy firmes, con valores de 2,2 y 0,5 kg
cm?, respectivamente, pero a medida que el fruto
crece y desarrolla el color, se observa una rapida
disminucion de este parametro. Entre las etapas II
alll, experimenta su mayor reduccion, alcanzando
el nivel minimo en la etapa IV, inferior a 0.5 kg
cm? (Figueroa et al., 2008; Nishizawa et al., 2019).
La solubilizacién y la despolimerizaciéon de la
pared celular son los principales responsables de
la pérdida de firmeza, o ablandamiento del fruto,
lo que contribuye a la corta vida postcosecha de la
frutilla chilena, limitando asi su comercializacion
y afectando su consumo (Figueroa et al., 2008;
Moya-Leon et al., 2019).

Proceso de ablandamiento de frutos de Fragaria
chiloensis

El proceso de ablandamiento durante la
maduracion organoléptica de frutos del género
Fragaria esta bajo el control de hormonas como
el acido abscisico, auxinas, giberelinas, acido
jasmoénico, brasinosteroides, e incluso etileno,
ademas de complejos reguladores a nivel
molecular, que determinan la accion de enzimas
(Fan et al.,, 2022). Los eventos que influencian
el ablandamiento incluyen principalmente el
desmontaje y degradacién de los polisacaridos
que conforman la pared celular y wuna

disminucion de la adhesion intercelular (Jia et al.,
2023). Estos eventos conllevan a un aflojamiento
de la red xiloglucano-celulosa, la solubilizacion
y despolimerizacion de la pectina y la pérdida
de aztcares neutros de cadenas laterales de las
pectinas (Shi et al., 2023).

En el género Fragaria, el ablandamiento se
debe a una despolimerizacién leve y a una
solubilizacion moderada de la pared celular. Estos
cambios fisicos, junto con el aumento del tamafio
de los poros provocado por la pérdida de cadenas
laterales, hacen que la estructura de la pared sea
mas facil de degradar por las enzimas (Ramos et
al,, 2018; Zhang et al., 2020; Castro et al., 2021).
No obstante, no se rechaza la participacion de las
hemicelulosas en el ablandamiento, ya que se ha
observado una leve despolimerizacion de este
componente (Figueroa et al., 2010).

Numerosos reportes sefalan que la
frutilla chilena presenta mayores niveles de
ablandamiento que la frutilla roja. Esto se
evidencia en la mayor concentracién de acido
urénico—componente de las pectinas—en F.
chiloensis que en F. x ananassa, particularmente en
la fraccién hidrosoluble, lo cual es un indicador
de la degradacién de la pared celular (Nishizawa
et al., 2019). Tanto en F. x ananassa como en F.
chiloensis se ha observado una disminucién rapida
de la firmeza entre las etapas Il y III, sin embargo,
la mayor reduccién ha sido registrada en F.
chiloensis (Figueroa et al., 2008). En F. chiloensis, la
mayor solubilizacion de las pectinas ocurre en la
fraccién ramnogalacturano I (RG-I), y, ademas, se
ha observado que hay cambios significativos en el
contenido de los azticares arabinosa y galactosa
(Gonzalez, 2012; Méndez-Yanez et al., 2020).

Simultdneamente, se produce un aumento en
la actividad de las enzimas modificadoras de la
pared celular. Al comparar frutos de F. chiloensis
y F. x ananassa, se observa una mayor actividad
enzimatica en la primera (Figueroa et al., 2010).
Tanto en la frutilla chilena como en la frutilla roja,
la actividad enzimatica de poligalacturonasa (PG),
a-arabinofuranosidasa (AFasa), {-galactosidasa
(BGal), endo-glucanasa (EGasa), [-xilosidasa
(B-Xil), xiloglucano endotransglicosilasa/
hidrolasa (XTH) y ramnogalacturonano liasa
(RG-liasa) aumentaron a medida que el fruto
madurd y contribuyeron a su ablandamiento
(Figueroa et al, 2010). Esto promovié el
desmantelamiento de la pared celular, mientras
que las expansinas (EXP) permitieron el ingreso
de otras enzimas presentes (Ramos et al., 2018;
Valenzuela-Riffo et al., 2019). Sin embargo, la
mayoria de las actividades enzimaticas fueron
mas altas en F. chiloensis que en F. x ananassa, con
excepcion de pectinmetilesterasa (PME) y pectato
liasa (PL), lo que se relaciona con una mayor tasa
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de ablandamiento de la frutilla chilena (Méndez-
Yanez et al., 2020).

En el caso particular de F. chiloensis, entre
las etapas II a III hubo una disminuciéon de
aproximadamente un 30% en la cantidad de
pectinas totales, lo que estaria asociado a la
pérdida de aztcares neutros, observandose una
mayor despolimerizaciéon en la etapa final de
la maduracion (Figueroa et al., 2008). La mayor
solubilizacion fue determinada en la zona donde
se encuentra RG-I. Asimismo, el contenido de
galactanos de RG-I vari6 de forma notable en la
frutilla chilena, fenémeno que no fue observado
en la frutilla roja (Méndez-Yanez et al., 2020), lo
cual también podria explicar la diferencia en las
tasas de ablandamiento de ambas especies.

Se ha observado que, a nivel transcripcional,
tanto F. x ananassa como F. chiloensis, exhiben
diferentes respuestas a la inoculacion de fruta
madura con el patogeno de postcosecha Botrytis
cinerea, el cual es responsable de macerar los
tejidos y causar pudriciones (Gonzdlez et al.,
2013). Esto sugiere la presencia de distintos
mecanismos asociados a la degradacion de la
pared celular en respuesta a estrés biotico entre
ambas especies. La diversidad genética en frutos
de F. chiloensis obtenidos en regiones del Centro-
Sur de Chile, puede explicar las respuestas
diferenciadas al ataque de B. Cinerea (Gonzalez et
al., 2009).

Manejo  postcosecha e  intervenciones
emergentes en Fragaria chiloensis

La escasa implementacion de métodos y
tecnologias para el manejo de postcosecha
constituye uno de los principales problemas
que afecta a este cultivo (Céspedes, 2018). La
frutilla chilena se distingue por su sabor y sus
propiedades tnicas, pero tiene una vida util
inferior a 4 dias después de la cosecha debido a la
pérdida de firmeza, pérdida de peso y al ataque
de microorganismos patdgenos (Figueroa et
al., 2008). No obstante, algunos estudios se han
centrado en aumentar la vida util en postcosecha
y en el control de la degradaciéon de la pared
celular.

Las recomendaciones para el manejo en
postcosecha de la frutilla chilena comienzan al
momento de la cosecha. La recoleccién de los
frutos se debe realizar por las mananas cuando
la temperatura es baja, pero evitando el rocio. Se
debe evitar la excesiva manipulacion del fruto,
para asi reducir el dafio mecanico, el cual aumenta
la tasa de deterioro. El camino por el que circula
el recolector debe estar himedo para evitar
la contaminaciéon por polvo. Inmediatamente
posterior a la cosecha, es necesario mantener
un control adecuado de la temperatura de

almacenamiento. Se recomienda acopiar la fruta
en un lugar fresco, sombreado o en una camara
de frio, protegiéndola de la exposicion solar
(Lavin y Maureira, 2000).

El uso de atmésferas modificadas (AM) a
través del envasado con peliculas plasticas
representa un método alternativo para extender
el periodo de postcosecha de frutilla chilena. Un
estudio evaluo la efectividad de las bolsas AM en
la conservacion de las propiedades sensoriales
de este fruto durante el almacenamiento a 0°C
con una humedad relativa (HR) del 90% por
11 d. Se utilizaron tres tratamientos: (T1) fruta
almacenada en bolsa, (T2) fruta pre-enfriada a
una temperatura de pulpa de 2°C y almacenada
en bolsa, y el control sin bolsa. En T1, el nivel de
oxigeno (O,) disminuy6é a un 13,9%, mientras
que el diéxido de carbono (CO,) aument6 a
3,9%. En T2, el O, se redujo al 15,5%, y el CO,
aumento hasta 2,7%. Esto se asocié a una mayor
actividad respiratoria en T1, sin embargo, T1y T2
lograron minimizar la perecibilidad de la fruta
y conservar sus cualidades organolépticas con
relacion al control (Loyola et al., 2008). En otro
estudio, se determind que frutos almacenados
en diferentes tipos de envase, film 1 (PD-961)
y film 2 (E-bag), por 12 d a 4°C, exhibieron una
vida util mas larga que el control sin bolsa. Las
frutas envasadas presentaron mayor firmeza,
capacidad antioxidante y proantocianidinas que
el control, sin embargo, reportaron reducciones
significativas en el contenido total de volatiles
responsables del aroma, lo que fue detectado por
un panel sensorial (Valdenegro et al., 2010).

Diversos estudios se han centrado en reducir
la degradacion de la pared celular posterior a la
cosecha con el fin de prolongar la vida util de
la frutilla chilena y mejorar su calidad. Existe
evidencia del uso de aplicaciones de calcio y
auxina solos o en combinacion. Frutos tratados
con cloruro de calcio (CaCl,) en concentracién
2% (m/v) presentaron menor solubilizaciéon de
pectinas, expresado en un mayor contenido de
pectinas unidasionicamente, que el control tratado
con agua durante el almacenamiento a 2°C por
5 d, fortaleciendo asi la pared celular y evitando
su degradacion. Por otra parte, el tratamiento
con la auxina sintética ANA a 1 mmol, resultd
en la menor expresion de genes modificadores
de pared celular durante la refrigeracion. Calcio
y ANA por si solos redujeron la degradacion
normal de la pared celular, sin embargo, su
combinacion redujo significativamente y en
mayor nivel la expresion de los genes PG, PL
y EGasa, en comparacion con los tratamientos
individuales. La aplicacion combinada de calcio
y ANA no aument¢ significativamente la firmeza,
pero si mantuvo valores de peso fresco mas altos
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que el control (Figueroa et al., 2012).

Metil jasmonato (Me]a) y quitosano (Qui) son
compuestos amigables con el medio ambiente,
pudiendo ser alternativas a las aplicaciones con
fungicidas quimicos para el control del deterioro
en postcosecha (Betchem et al., 2019; Wang et
al., 2021). La aplicacion individual de 0,25 mM
MeJa o0 1,5% (m/v) Qui en diferentes estados de
desarrollo antes de la cosecha, fueron favorables
para la calidad de la frutilla chilena. Las frutas
tratadas tuvieron mayor firmeza, contenido de
antocianinas y lignina (indicador de aumento
de firmeza) durante el almacenamiento a 22°C,
previniendo el desarrollo del patégeno causante
de la pudricién gris, Botrytis cinerea, hasta por
3 d, en comparacion al tratamiento control con
agua (Saavedra et al., 2016). En otro estudio, se
examinaron plantas infectadas con B. cinerea
previamente tratadas con MeJa o Qui. Los
frutos obtenidos desde plantas tratadas tuvieron
menor pudricién gris, con una menor incidencia
asociada a MeJa (33%) en comparacién con Qui
(67%). Ademas, la aplicacién de Qui tuvo efectos
beneficiosos sobre las respuestas de defensa
y las actividades enzimaticas relacionadas
con la resistencia a enfermedades durante el
almacenamiento postcosecha (Saavedra et al.,
2017).

El sulfuro de hidrégeno (H,S) ha sido
propuesto como una molécula de sefalizacion
responsable de activar procesos fisiologicos de
defensa (Vojtovic et al., 2021). La aplicacion de
0,2 mM de H,S prolongé la vida postcosecha de
frutilla chilena aproximadamente una semana
al reducir la incidencia de pudriciones y la tasa
de ablandamiento durante el almacenamiento
a 20°C. En los frutos tratados, la firmeza fue
mayor que en los no tratados (1,61 N versus 0,76
N), al retrasar la solubilizaciéon de la pectina y
regular la expresion de los genes implicados en la
despolimerizacion de pectina y de la hemicelulosa
(Molinett et al., 2021).

CONCLUSIONES

La frutilla chilena (Fragaria chiloensis) es una
especie nativa de Chile de relevancia para la
agricultura familiar campesina de la zona Sur
del pais. El organo de consumo de esta especie
es un falso fruto o eterio, el cual posee un sabor y
aroma distintivo, apreciado por los consumidores
locales.

La frutilla chilena es un fruto no climatérico
que experimenta cambios significativos en
la calidad organoléptica y nutricional como
resultado del proceso de maduracién, el cual es
interrumpido al momento de la cosecha. Dentro
de los atributos de calidad, la firmeza determina

la vida postcosecha e influye en la capacidad de
comercializacion y aceptabilidad del producto
por parte de los consumidores. La frutilla
chilena posee una alta tasa de ablandamiento o
de pérdida de firmeza, la cual esta asociada a la
elevada actividad de las enzimas modificadoras
dela pared celular, incluidas la poligalacturonasa,
p-galactosidasa y endo-glucanasa, las cuales
solubilizan y degradan las fracciones pectina y
hemicelulosa.

La aplicacion de tratamientos en pre o
postcosecha, tales como envasado en atmdsferas
modificadas, y aplicaciones externas de calcio,
auxinas, etileno, acido abscisico, metil jasmonato,
quitosano y sulfuro de hidrégeno han aportado
informacion sobre las bases fisioldgicas,
bioquimicas y moleculares del proceso de
maduracién de la frutilla chilena en la planta,
y también sobre los cambios en los atributos
calidad ocurridos después de la cosecha.

Actualmente, la frutilla chilena es un cultivo
marginal en Chile. La amplia distancia entre los
centros productivos y urbanos, ademas de la
escasa incorporacion de tecnologia en el manejo
productivo y postcosecha, limitan el potencial
de comercializacion. Estos factores, sumados a
la reducida vida postcosecha del fruto, resaltan
la necesidad de intensificar la investigacion
orientada a la mantencion de su calidad
organoléptica y nutricional.
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