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Fecha de recepcién: RESUMEN

4 de septiembre de 2020 La zanahoria posee un alto contenido de carbohidratos, fibra, antioxidantes y minerales y puede
consumirse en fresco o procesada. El buen manejo poscosecha permite mantener sus caracteristicas

Fecha de aceptacion: quimicas y propiedades organolépticas idéneas para su consumo. En la presente revisién se agluti-

6 de febrero de 2021 né informacién sobre el manejo poscosecha de esta especie, enfatizando en los principales factores
que afectan su vida de anaquel. La alta tasa de respiracién y transpiracién, dafios mecanicos y mal

Disponible en linea: manejo de las atmdsferas de conservacién merman su calidad poscosecha.
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INTRODUCCION

La zanahoria (Daucus carota L.) pertenece a la familia de
lasumbeliferas (Hernandez y Blanco2015). Es originaria
de Asia Central, particularmente de Afganistan, y fue
traida al continente americano por los espafioles, para
convertirse en un vegetal muy popular (Stolarczyk y
Janick 2011). Aunque México no se encuentra entre los
tres principales productores (China, Rusia y Estados
Unidos) (CEDRSSA 2020), si aparece como uno de los
diez primeros paises productores de esta hortaliza en
el mundo (Acevedo 2018).

En México, la zanahoria se cultiva en 25
estados; los principales productores son: Zacatecas,
Guanajuato, Puebla, Estado de México y Querétaro.
De la produccion nacional, 88 por ciento se destina al
consumo en fresco como mayor preferencia, aunque
es significativa la cantidad que se consume procesada
(12%) (SIAP 2018). A escala nacional, en los ultimos
afnos se ha incrementado el consumo en forma fresca
(zanahorias minimamente procesadas: lavado, pelado
y cortado previo a la venta) (Nesha y Siddiqui 2013).
El incremento del consumo se debe a las propiedades
quimicas que esta hortaliza posee, entre las cuales se
destaca su alto contenido de minerales, fibras, car-
bohidratos antioxidantes como hidroquinonas, catecol,
acetato y 2-hidroxiacetofenona (Dong et al. 2021).

Diferentes  estudios  epidemiolégicos  han
demostrado que el consumo de hortalizas —parti-
cularmente de la zanahoria— tiene un efecto benéfico
en la salud del consumidor (Rodriguez-Casado 2016) y
contribuye a la prevencion de procesos degenerativos
como la arteriosclerosis y diferentes tipos de cancer
(Turati et al. 2015). El consumo alto de este vegetal
implica la necesidad de mantener por mas tiempo la
mayor calidad, porloqueel productor debe conservarsu
producto en las mejores condiciones, pues este vegetal
es susceptible a diferentes desdrdenes morfoldgicos
y fisiologicos como: tamafio no deseado, falta de
consistencia del tejido que lo conforma, podredumbres,
decoloracién y deshidratacion (Pandey et al. 2020).
Existen, ademas, algunos trastornos producidos
por hongos y bacterias que causan disminucion del
rendimiento agricola y, por consiguiente, de su precio,
al no cumplir con estandares de calidad (Singh y
Sharma 2018). Por ello, es de suma importancia el

manejo adecuado poscosecha, utilizando diferentes
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tecnologias de conservacion y empaque, asi como la
aplicacion de diferentes procesos para prolongar su
vida de anaquel (Yildiz y Wiley 2017).

El presente trabajo de revision tiene como
objetivo recopilar informacién cientifica sobre los
principales estudios realizados en el mundo y, par-
ticularmente, en México, relacionados con el manejo
poscosecha de la zanahoria, por lo que puede ser
utilizado como material de consulta para contribuir
a prolongar su calidad durante el traslado y la venta.

DesarRrROLLO

Recopilacidon de la informacidn cientifica.

Se llevé a cabo una busqueda de articulos cientificos,
libros y folletos en bases de datos como Science
Direct, Scielo, Redalyc, Wiley y Google Académico,
sobre las principales investigaciones desarrolladas
en el mundo relacionadas con el cultivo de la
zanahoria en los ultimos diez afios. Se analizaron
los principales trabajos relacionados con los
volimenes de produccion, fisiologia poscosecha,
normas de calidad, desdrdenes fisiolégicos y
patoldgicos durante el manejo poscosecha, métodos
de conservacion y tipos de recubrimientos de este
cultivo. Finalmente, se hizo una valoracidn critica de
los estudios relacionados con el manejo poscosecha,
principalmente durante el traslado y empaque, para
mantener su apariencia fisica y sus propiedades or-
ganolépticas durante la permanencia en anaqueles.
Se consultaron 65 fuentes de informacién, de las
cuales, 74 por ciento (48) fueron articulos que
tratan temas sobre aspectos relacionados con la
poscosecha de esta hortaliza; 10 por ciento (3) co-
rresponden a libros, y 16 por ciento (13) a paginas
oficiales que ofrecen elementos estadisticos de
superficie sembrada, produccion, rendimiento, asi
como comercializaciéon y estandares de calidad.
Paralelamente, se visitaron dos empaques con fines
de mercado nacional y exportacion, y dos puntos
de venta de consumo nacional, para mostrar las
caracteristicas deseadas, los dafios mecanicos y los
desdrdenes fisiologicos que tienen lugar durante el

manejo poscosecha de la zanahoria.
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Produccion nacional

La zanahoria ocupa el sexto lugar entre las hortalizas
con mayor produccién en México, gracias a lo cual
el pais ocupa el noveno lugar a escala mundial con
366,000 t anuales (Cuadro 1) (CEDRSSA 2020). Por
la importancia de esta especie, multiples estados de
la Republica Mexicana presentan producciones sig-
nificativas destinadas al consumo nacional y para la
exportacion.

Fisiologia poscosecha

La zanahoria, como otros vegetales, es un producto
perecedero. Entre algunas de las enormes pérdidas
que se dan desde su cosecha hasta que llega al
consumidor estan las que suceden durante los
procesos de almacenamiento y comercializacion,
donde se afecta sobre todo la calidad del producto
cosechado. Lo anterior se debe a los desérdenes fi-
siolégicos poscosecha, dentro de los cuales influye

Cuadro 1. Estados de la Republica Mexicana con mayor superficie dedicada al cultivo de zanahoria y su

rendimiento en 2019.

Estado Superficie sembrada (ha) Rendimiento t ha™
Guanajuato 1,716 29.2
Puebla 811 31.5
Querétaro 893 32.6
Zacatecas 707 33.9
Sonora 338 26.5
Sinaloa 200 28.0
Baja California Sur 150 20.0
Aguascalientes 127 34.6

Fuente: CEDRSSA (2020).

El rendimiento promedio de los ocho principales
productores de zanahoria en México es de 29.5 t
ha?l en el ciclo otono-invierno (CEDRSSA 2020).
El principal uso es para consumo en fresco. En
la mayoria de los centros de comercializacién
en el pais, el manejo poscosecha es a granel en
los anaqueles; para el comercio de exportacion
se utilizan empaques (Figura 1). Por esta razdn,
deben conocerse a detalle los aspectos fisioldgicos,
bioquimicos y microbiolégicos que pueden afectar
la calidad del producto poscosecha.

Figura 1. Manejo poscosecha para el consumo nacional (A) y para la exportacion

(B).
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la respiracion, transpiracion y produccion de etileno
(Firpo et al. 2011).

Respiracion

La intensidad de la respiracion constituye un indice de
la actividad metabolica de tejidos, aspecto que permite
calcular o estimar la duracion de su vida ttil en funcién
del potencial de deterioro aerobio de los vegetales
(Martinez-Gonzalez et al. 2017). En zanahoria, que
normalmente tiene una tasa de respiracion alta, se ha
demostrado que el manejo poscosecha con técnicas de
acondicionamiento —como el uso de recubrimientos
comestibles y tratamientos térmicos— reducen sig-
nificativamente la intensidad de respiracion en 11 y
44 por ciento, respectivamente (Escobar et al. 2014).
Tales practicas de conservaciéon pueden contribuir
a que se mantenga la apariencia fisica y turgencia
durante el almacenamiento. La temperatura tiene un
papel importante en la estabilidad de la respiracién
(Cuadro 2). Temperaturas mas bajas, sin alcanzar la
congelacion, propician menor tasa respiratoria, lo que
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Cuadro 2. Tasa de respiracion de la zanahoria a diferentes temperaturas durante el almacenamiento.

Temperatura (°C)

Respiracion (mL CO,kg' h)

0

10

15

20

10-20

13-26

20-42

26-54

46-95

Fuente: Gonzalez et al. (2010).

implica mayor durabilidad del producto, sin perder la
apariencia turgente (Gonzalez et al. 2010).

Transpiracion

La transpiracion es una de las causas de deterioro
poscosecha de la zanahoria, pues, debido a que el
principal componente de esta raiz es agua (86-89%),
la deshidratacion ocasiona flacidez (Barzee et al. 2019)
(Figura2),aspectoqueresultapocoatractivoydisminuye
la calidad comercial (Karnjanawipagul et al. 2010).
Considerando que la transpiracion se puede reducir
disminuyendo la temperatura, aumentando la humedad

relativa, y también con la aplicacion de un empaque o

Figura 2. Deterioro de la zanahoria causado por el exceso de transpiracion.
Imagen tomada en punto de venta.
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envolturas protectoras que ayuden en la conservacién
de la raiz (Firpo et al. 2011), sera necesario utilizar en los
empaques materiales isotérmicos como la poliespuma
en mayor proporcion que el hule de nylon transparente.

Produccion de etileno.

El etileno es el fitorregulador que acelera la maduraciéon
en la mayoria de los vegetales. En la zanahoria, se ha
estudiado que este compuesto desempena un papel
importante durante la maduracion. Algunas in-
vestigaciones confirman que uno de los efectos que
produce el etileno en este vegetal es la produccion de
una molécula llamada isocoumarina, que le confiere
sabor amargo (Karkleliené et al. 2012).

La existencia de oxigeno es promovente de la
actividad del etileno en los tejidos de zanahoria,
y la velocidad de respiracion del vegetal esta es-
trechamente relacionada con la produccion de etileno
(Mahajan et al. 2014); por tal motivo, los empaques
deberan impedir la entrada de oxigeno. Blankenship
y Dole (2003) indicaron que el 1- metilciclopropeno
ayuda a extender la vida de anaquel de productos
vegetales y retarda la velocidad de produccién de
etileno en zanahoria. Por tanto, teniendo en cuenta
que no es una sustancia toxica y que es hidrosoluble
y degradable por la amilasa salival, resulta factible su
uso en los empaques (Kanayama y Kochetov 2015). En
México, el 1- metilciclopropeno no ha sido reportado
para el uso en la conservacion de zanahoria, por lo
que seria importante el desarrollo de investigaciones
de este tipo para prolongar la vida de anaquel.

La reduccion de temperatura en un tiempo corto

es una estrategia que disminuye la producciéon de
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etileno y, por consiguiente, la aparicion de dafios
visibles. Aunque la tasa de produccion de etileno en la
zanahoriaesbaja (0.1 ulkg*h')a20°C, elincremento de
su concentracion genera un sabor amargo, debido a la
formacion de isocumarina. Por lo tanto, las zanahorias
no deben almacenarse en conjunto con otros productos

que produzcan etileno (Gonzalez et al. 2010).
Composicion bioquimica

Los compuestos organicos en plantas, prin-

cipalmente los metabolitos secundarios, tienen
propiedades nutracetticas y son conocidos como
compuestos bioactivos, fitonutrientes o antioxidantes

(Sharma et al. 2012), los cuales intervienen po-

En la zanahoria, los carotenoides aportan la
pigmentacion naranja que en la mayoria de las
variedades caracteriza a la raiz, cuyo rol como protector
en el metabolismo ha sido ampliamente descrito
(Becaro et al. 2015). Este compuesto y otros como el
como el B-caroteno, el tocoferol y el acido ascorbico
protegen las plantas de condiciones de estrés abidtico
como salinidad, sequia y calor (Villeneuve y Geoffriau
2020). El consumo de este vegetal, con alto contenido de
[-caroteno, brinda beneficios diuréticos, confiriendo un
adecuado balance de liquidos corporales al organismo
que lo consume (Sharma et al. 2012).

El papel del 3-caroteno de la zanahoria en la salud
ha sido estudiado hace algunos afios (Tanaka et al.
2012), para demostrar que el consumo de este vegetal

Cuadro 3. Principales componentes bioquimicos de la zanahoria.

Componentes Valor
Agua (%) 86.0-89.0
Proteinas (%) 0.7-0.93
Carbohidratos (%) 6.0-10.6
Fibra cruda (%) 1.2-2.8
Ca (mg 100 g™) 34.0-80.0
Fe (mg 100 g™) 0.3-2.2
Mg (mg 100 g7) 9.0-12.0
K (mg 100 g™) 240-320
P (mg 100 g*) 25.0-53.0
Carotenos (mg 100 g™) 5.33
Vitamina C (mg 100 g) 4.0-59

Fuente: Barzee et al. (2019), USDA (2018).

sitivamente en la salud del consumidor, debido a que
ayudan a prevenir, tanto la degradacion acelerada de
macromoléculas y de dcidos nucleicos, como el ataque
de radicales libres (Goyal et al. 2019). Dentro de los
componentes bioquimicos presentes en la zanahoria,
destacan altos contenidos de humedad, carbohidratos,
fibras y minerales, que avalan su importancia
nutricional (Cuadro 3) (Barzee et al. 2019; USDA 2018).

Algunos estudios sefialan que la zanahoria es una
importante fuente de compuestos bioactivos, dentro de
los cuales se encuentran los fendlicos, poliacetilenos,
carotenoides y antocianinas, que previenen el
catabolismo de macromoléculas estructurales en
el organismo humano y las oxidaciones bioldgicas

(Becaro et al. 2015).

Verdugo-Fuentes et al.

coadyuva a prevenir la enfermedad de Alzheimer, y
acttia como supresor del virus de inmunodeficiencia
humana (Sharma et al. 2012).

La funcién antioxidante de este compuesto es
amplia, y debe resaltarse que es el principal precursor
de la vitamina A, involucrada en la sintesis de gli-
coproteinas, compuestos organicos que participan
en la sintesis de la parpura visual, asi como en el
crecimiento y desarrollo de los huesos (Rodriguez-
Concepcién y Stange 2013). Un manejo poscosecha
inadecuado, donde existan altas temperaturas y alta
humedad relativa, propicia una disminucién sig-
nificativa de los contenidos de carotenos, por lo cual
se ve afectada su apariencia y disminuye su funciéon
nutricional (Goyal et al. 2019).

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA 7: 0071009



Los vegetales como la zanahoria son una fuente
importante de nutrientes que favorecen la buena
salud de los consumidores. Ademas de ser una fuente
importante de fibra dietaria, la zanahoria contiene
niveles importantes de molibdeno, un mineral
raramente encontrado en vegetales. El molibdeno
participa en el metabolismo de grasas y carbohidratos,
ademas de facilitar la absorcion del hierro (Ilic et al.
2013). También es fuente importante de magnesio y
manganeso. El magnesio es un mineral requerido
para la formaciéon de huesos, la sintesis de proteinas,
la produccién de energia, la secrecién de insulina
y otras funciones vitales (Kim et al. 2010). Por su
parte, el manganeso actiia como cofactor de diversas
enzimas que participan en el metabolismo de car-

bohidratos (Dias 2012).
Cosecha

El momento de cosecha o indice de cosecha de la
zanahoria es muy variable, ya que depende del ciclo
del cultivar, delas condiciones medioambientales y del
tamafio deseado de la raiz. Normalmente, el tiempo
de cosecha esta determinado por el tamafio maximo o
cercano alalongitud del potencial genético productivo
de la variedad en cuestion. Se ha estudiado que, entre
70y 90 dias después de la siembra, se obtiene una raiz
de hasta 18 cm de longitud y un didmetro de la corona
de 2.5 cm, aunque hay cultivares que requieren de
hasta 120 dias para alcanzar estas dimensiones. Una
zanahoria con una corona de 2.5 centimetros o mas, es
comercial (Figura 3); sin embargo, algunos mercados
prefieren un tipo de raiz con una corona de 2.5 cm

y longitudes entre 14-16 cm para evitar altas con-

Figura 3. Zanahorias comerciales: A) mercado nacional; B) calidad media; C)
jumbo (para exportacion).
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centraciones de celulosa que endurecelaraizy dificulta
el consumo minimamente procesado (Gaviola 2013).

Normas de calidad

Para la venta de la zanahoria, existen varias normas
o lineamientos que establecen las condiciones de co-
mercializacion con vistas a la excelencia del producto
(Gaviola 2013). En México, la Norma NMX-FF-024-1982
(SCFI 1982) establece las caracteristicas de calidad
que debe cumplir la zanahoria destinada al consumo

humano directo. En ella, se describen las caracteristicas

Figura 4. Zanahoria fuera de las categorias de la NMX-FF-024-1982 designada
como “No clasificado”.

de los tipos y medidas de defectos. En esta NMX se
establece que la zanahoria se clasifica en tres grados de
calidad en orden descendente: México Extra, México
Nuam. 1 y Nam. 2. El producto clasificado se designa
por su nombre, tamano y grado de calidad, asi que
cualquier producto que no entre en alguna de esas
categoriassedesignaracomo “Noclasificado” (Figura4).
dentro de las

En general, especificaciones

sensoriales, una zanahoria debe estar bien de-
sarrollada, entera, sana, fresca, limpia, asi como
tener una consistencia firme y razonablemente lisa.
Asimismo, debe encontrarse libre de descomposicion,
manchas o pudricién y de defectos de origen mecanico,
entomoldgico, microbiologico, meteorologico y genéti-
co-fisiologico, pues éstas son cualidades que avalan la
calidad de la raiz (Kyriacou y Rouphael 2018).

Las normas internacionales como la CODEX STAN
320-2015 se aplican para las zanahorias congeladas
rdpidamente, de la especie D. carota, destinada al
consumo directo sin una ulterior elaboracion, excepto
un nuevo envasado, si fuese necesario. No se aplica
al producto cuando se indique que se destina a una

Verdugo-Fuentes et al.
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ulterior elaboracién o a otros fines industriales (FAO
2015a). Existe, también, la norma internacional CODEX
STAN 297-2007, que establece las caracteristicas de la
zanahoria para conserva. Aplica para las zanahorias a
las que se les han quitado las hojas, se han lavado y se
han envasado con agua u otro medio liquido apropiado
como edulcorantes, condimentos y otros ingredientes,
y que se han tratado con calor de modo adecuado antes
o después de haberse cerrado herméticamente en un
recipiente, para evitar su alteracion (FAO 2015b).
Otros reglamentos, como los de Estados Unidos,
hacen énfasis en las caracteristicas morfoldgicas y or-
ganolépticas que avalen la alta calidad del producto
(USDA 2020). Todos deben
cumplirse, debido a que, al final, el producto que no

estos reglamentos
lo haga sera rechazado, y el productor tendra pérdidas
econdmicas considerables.

Desordenes fisiologicos que afectan la vida de
anaquel de la zanahoria

En la actualidad, hay una gran variedad de métodos
para conservar vegetales y, en particular, raices
(Dussan-Sarria et al. 2015); sin embargo, si no se
tienen las técnicas adecuadas para una correcta
conservacion, pueden causar trastornos fisioldgicos
poscosecha y, posteriormente, dafios patoldgicos, lo
que ocasionaria pérdidas importantes (Wu 2010). En
zanahoria, hay algunos desordenes fisioldgicos que
son desencadenados por un mal manejo poscosecha del
producto, lo que acarrea grandes pérdidas econémicas
(Rogers et al. 2011).

El sindrome de hombros verdes (Figura 5) es

causado por la exposicidn a la luz solar de la parte

Figura 5. Sindrome de hombros verdes en zanahoria.
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superior de la raiz, por lo que su control se logra
haciendo un pequefio aporque que cubra por completo
la raiz de la zanahoria (Han et al. 2013). También se
ha observado la tendencia a generar sindrome de
hombro verde cuando la raiz cosechada es expuesta
por mas de cuatro horas a la radiacion solar directa
(Gruszecki et al. 2015).

La exposicion de la raiz cosechada a temperaturas
variadas también puede generar desordenes fi-
siolégicos. El congelamiento causa un colapso
inmediato de tejidos y la pérdida total del producto
(Arkoub-Djermoune et al. 2020). Al exponerse a
temperaturas entre 5 y 15°C ocurren oscurecimientos
internos y en la superficie (pardeamiento), algunos
hundimientos en la corteza, coloracion disforme,
aparicion de hongos y pudriciones; sin embargo, la
exposicion de la raiz cosechada al calor puede causar
ablandamiento excesivo y desecacion (Dussan-Sarria
et al. 2015). La temperatura es una variable climatica
importante al momento de la cosecha. Generalmente,
se debe cosechar en horas de la tarde, aunque la
preferencia por parte de los productores siempre es
hacerlo por la mafiana (Soldado-Soldado et al. 2018).

Desodrdenes patologicos

Algunas enfermedades que afectan la zanahoria son la
podredumbre blanda bacteriana, causada por Erwinia
carotovora subsp. carotovora (Jones) Bergey et al. y
E. carotovora subsp. atroseptica (Van Hall) Dye. Esta
enfermedad es fuertemente destructora de hortalizas
almacenadas y en transito, y la sintomatologia ca-
racteristica es una pudricion blanda y hedionda
(Marquez-Villavicencio et al. 2011). Generalmente,
los desdrdenes patoldgicos poscosecha son debidos
al mal manejo de plagas y enfermedades. Muchos
productores prefieren prestar atencion a estas labores
para evitar desinfecciones a base de soluciones de
hipoclorito de sodio y otros bactericidas usados
durante el manejo poscosecha (Seo et al. 2014), los
cuales, ademas de encarecer los costos, pueden llegar
a modificar la superficie de la raiz y, por consiguiente,
disminuir su apariencia fisica en los anaqueles (Jayaraj
et al. 2008).

Es comun que el producto sufra dafios mecanicos
(golpes, raspaduras, magulladuras, puntas quebradas,
rajaduras) durante la eliminacion de hojas, el lavado

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA 7: 0071009



Figura 6. Zanahorias fuera de calidad por dafios mecanicos A) cicatrices; B)
deformaciones; C) quebraduras o rajaduras.

y el transporte. Ademas, existen deformaciones
ocasionadas por pedregosidad en el suelo o suelos
mal preparados (Figura 6), que propician la obtencion
de un producto fuera de los estandares de calidad;
asimismo, los dafios aumentan la pérdida de agua y
originan una zanahoria flacida o con susceptibilidad
a la presencia de hongos.

Entre los hongos que afectan significativamente
la calidad poscosecha de esta hortaliza se encuentra
Thielaviopsis thielavioides (Peyr.) Paulin, Harr. &
McNew, que causa podredumbre poscosecha, lo que
ocasiona pérdidas econdmicas importantes (Xu et al.
2020). En la investigacién efectuada, sin embargo,
no se encontraron referencias cientificas sobre su
presencia en México.

La refrigeracion durante la conservacion de la
zanahoria

Durante la refrigeracion para la conservacion y
traslado de la zanahoria, se deben tener en cuenta dos
elementos: 1) disminuir la respiracién, la transpiracién
y la produccion de etileno, y 2) evitar el punto de
congelacion, ya que las pérdidas por congelacion
son irreversibles, y los dafos, visibles en cuanto se
produce el proceso de descongelacion (Escobar et al.
2014). Los equipos de refrigeracion deberan mantener
temperaturas entre 10°C y 14°C, y humedad relativa
superior a 90 por ciento (Barzee et al. 2019) para
propiciar baja respiracion, la transpiracion y sintesis
de etileno, y, al mismo tiempo, evitar el congelamiento
celular (Goyal et al. 2019).

Durango et al. (2006) establecieron que las
mayores pérdidas en zanahoria son por alteraciones
en la respiracién celular, con resultados en los que se
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daba una disminucién de 15 por ciento de la turgencia
a las 14 horas de efectuada la cosecha, cuando se
usaban empaques tradicionales, mientras que el uso
de polietileno negro retardaba la pérdida de turgencia
a las 168 h. Dentro de las diferentes tecnologias de-
sarrolladas, para el control de la respiracién poscosecha
es la adecuada refrigeracion (maximo 14°C y humedad
relativa superior a 90%) (Pushkala et al. 2012).

Para la correcta refrigeracion de la zanahoria es
necesario llevar a cabo un preenfriamiento, con la
finalidad de extraer rapidamente la temperatura de
campo del vegetal recién cosechado, previo a su pro-
cesamiento, almacenamiento o transporte refrigerado,
y asi maximizar la vida poscosecha del producto
(FAO 2013).

Atmosferas modificadas

La intensidad respiratoria, la humedad relativa,
temperatura y permeabilidad del empaque determinan
las condiciones de concentracion de O, y CO, dentro
de dicho embalaje (Amanatidou et al. 2000). Cuando se
aplican concentraciones de 5 a 10 por ciento de CO, y
de 2 a5 por ciento de O, se mantienen las caracteristicas
de la raiz hasta 240 dias. Sin embargo, se recomienda
una combinacién de 50% de O, y 30% de CO, para
garantizar una vida de anaquel entre 5 y 7 dias. En estas
condiciones, se conservan 100% de las caracteristicas
iniciales de la zanahoria cosechada, en comparacion
con el almacenamiento en aire (Pinto et al. 2017).
Estos resultados evidencian que para la conservacion
de la zanahoria es importante previamente analizar
la relacién oferta-demanda, pues en ocasiones no es
necesario disminuir las concentraciones de CO, y O,
cuando la oferta se presenta en un tiempo conside-
rablemente corto.

Recubrimientos comestibles

Hace algin tiempo se innovaron recubrimientos
organicos o peliculas comestibles en empaques
bioactivos para inhibir o retardar el crecimiento de
microorganismos (Costa et al. 2012), como sucesores
al uso de diversos compuestos como polisacaridos,
glucoproteinas y glucolipidos (Durango et al. 2006).
Actualmente, la tendencia es usar acidos organicos,
entre ellos: el ascorbico, el propidnico, el benzoico, y el
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elagico (Rojas et al. 2015), y oxisales como el benzoato
de sodio, que ofrecen un mayor control de la actividad
microbiana (Escobar et al. 2014).

Pushkala et al. (2012) elaboraron un recubrimiento
a base de un polisacarido obtenido del exoesqueleto de
crustaceos, el quitosano, el cual tiene propiedades anti-
microbianas y antifingicas. Otro ejemplo de aplicacién
de recubrimiento de zanahoria para su conservacion
fue elaborado a base de alginato de sodio, a partir de
algas marinas de la familia Phaephyceae (Garcia et al.
2011). Por ultimo, Costa et al. (2012) elaboraron un
recubrimiento con alginato de calcio en zanahoria al
igual que el estudio de Mastromatteo et al. (2012). Sin
embargo, estos recubrimientos no han tenido mucho
éxito, debido al alto costo de los compuestos organicos
empleados (Sillani y Nassivera 2015).

Productos minimamente procesados

Los productos minimamente procesados (PMP), son
aquellos que han sido convenientemente pelados,
cortados, empacados en fresco y listos para el consumo,
con la ventaja de no requerir algin otro proceso
antes de su consumo (Dussan-Sarria et al. 2014).
Los vegetales frescos minimamente procesados han
tenido un crecimiento en los tltimos anos, de acuerdo
con las nuevas tendencias de produccién organica
y el desarrollo de tecnologias en los paises indus-
trializados, pues el actual ritmo de vida, en el que los
consumidores tienen un escaso tiempo para preparar
comidas equilibradas, ha provocado la demanda de
productos vegetales naturales, frescos, saludables y
listos para consumir (Glowacz y Rees 2016).

El uso de ozono durante la conservacion de PMP
se considera una alternativa viable en la industria
alimentaria, debido a su potencial como germicida y
como agente oxidante; por esta razon, resulta efectivo
contra varios tipos de microorganismos patdgenos y
mejora la calidad de los alimentos. El agua del proceso
de lavado con el empleo del ozono puede ser reusada,
con lo que disminuyen los costos de operacion y el
impacto ambiental de los efluentes (Bataller-Venta
et al. 2010). Aunque en México no existen reportes
sobre el uso del ozono en el manejo poscosecha de
la zanahoria a escala comercial, las experiencias
efectuadas experimentalmente demuestran que es
una opcidn sustentable en la poscosecha de frutas y
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hortalizas, en general, y de zanahoria, en particular
(Ramos et al. 2013).
Las zanahorias

minimamente  procesadas

también pueden presentar deterioro (cambios
fisicos) durante su almacenamiento, debido a tres
fenémenos: 1) respuesta fisioldgica a los factores de
estrés, 2) deshidratacion superficial y 3) crecimiento
microbiano (Becaro et al. 2015). Dichos factores
pueden generar cambios quimicos, entre ellos, la
sintesis de compuestos fendlicos esterificados a la
lignina, que endurecen o lignifican la raiz cosechada
(Kehr y Borquez 2010). Estos factores también pueden
propiciar el aumento de la concentracién de peréxido
de hidrégeno. La formacion de lignina es medida
por el porcentaje de blanqueamiento; estos procesos
disminuyen la calidad sensorial y, por consiguiente,
la aceptabilidad de los consumidores (Becaro et al.
2015). Debido a lo anterior, la refrigeracion tiene gran
importancia para evitar la pérdida de la apariencia
fisica, la sintesis de etileno y la presencia de agentes
patdgenos; lo anterior debera complementarse con un
adecuado empaque para su conservacion, traslado y
permanencia en los anaqueles antes de ser consumidos.

CONCLUSIONES

En México, las investigaciones sobre la fisiologia
poscosecha de la zanahoria son escasas, aunque es
un vegetal que se produce en varios estados. Sus
propiedades bioquimicas y nutracetticas confirman la
importancia que presenta para la salud humana.

puede
propiciar la pérdida de sus cualidades organolépticas

El manejo poscosecha inadecuado
y la aparicién de enfermedades bacterianas y fiingicas,
que merman su calidad y vida de anaquel. Para
evitar estos desordenes fisiolégicos y patologicos es
preferible una temperatura de refrigerado de 14°C y
una humedad relativa superior a 90% durante su al-

macenamiento y traslado hacia el punto de venta.
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