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ABSTRACT. The effect of UV-C radiation on strawberry postharvest life was evaluated from a response surface central compound design (CCD).
The postharvest life of strawberry (Fragaria vesca L) var Big Bear was modeled based on the UV-C dose (4-15 kJ/m?), time (15-30 min), and storage
temperature (12-24 °C) for a total of 19 experimental runs. The fruits were analyzed based on four key indicators of deterioration: firmness, weight,
contamination, and color that defined the postharvest quality variable, expressed as the difference between controls and treatments when 10%
quality losses were reached. The result of the ANOVA was a second-order mathematical model that predicts 92% of the variation of the postharvest
life of Fragaria vesca with respect to the controls, from the study factors, with a coefficient of variation of 9.2%. Both coefficients indicate the
validity of the model and its potential to be applied throughout the design space. Itis concluded that the postharvest life of the strawberry (Fragaria
vesca L) var Big Bear can be extended up to four days with doses of 15 kJ/m? for 30 min at a temperature of 12 °C. The model showed a zone of
maximum response in the design space suggesting that a broader response could be found in design spaces that were not explored in the study.

Keywords: Deterioration Indicator, Firmness, Weight, Contamination, Color, Mathematical Model.

RESUMEN. Se evalud el efecto de la radiacion UV-C en la vida poscosecha de la fresa a partir de un disefio compuesto central (DCC) de
superficie de respuesta. La vida poscosecha de la fresa (Fragaria vesca L) var Oso Grande se model6 en base a la dosis de UV-C (4-15 kJ/m?),
tiempo (15-30 min) y temperatura de almacenamiento (12-24 °C) para un total de 19 corridas experimentales. Los frutos se analizaron en base
a cuatro indicadores claves de deterioro: firmeza, peso, contaminacion y color que definieron la variable de calidad poscosecha, expresada
como la diferencia entre controles y tratamientos cuando se alcanza el 10% de pérdidas de calidad. El resultado del ANOVA fue un modelo
matematico de segundo orden que predice el 92% de la variacion de la vida poscosecha de Fragaria vesca con respecto a los controles, a partir
de los factores de estudio, con un coeficiente de variacion de 9.2%. Ambos coeficientes indican la validez del modelo y su potencial para ser
aplicado en todo el espacio de disefio. Se concluye que la vida poscosecha de la fresa (Fragaria vesca L) var Oso Grande puede extenderse
hasta cuatro dias con dosis de 15 kJ/m? durante 30 min a una temperatura de 12°C. EI modelo mostr6 una zona de maxima respuesta en el
espacio de disefio que sugiere que se podria encontrar una respuesta mas amplia en los espacios de disefio que no se exploraron en el estudio.

Palabras clave: indicador de deterioro, firmeza, peso, contaminacion, color, modelo matematico.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Currently, there is a notable increase in the use of predic- Actualmente existe un notable incremento en el uso de
tive models in the design of processes in the field of agronomy. | modelos predictivos en el disefio de procesos en el campo de la
These mathematical tools allow not only accurately describing | agronomia. Estas herramientas mateméticas, permiten no solo
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the behavior of variables of interest, but also designing processes
and evaluating transformations with different quality variables
such as color, appearance, level of contamination, weight loss
and fruit yield. With proper manipulation of the variables, these
models can be compared and evaluated in practice easily and
with a small margin of error. In this sense, their wide range of
utility has allowed both the use of various pre-harvest systems for
the control of pests and diseases and conservation treatments for
the correct postharvest handling of fruits and vegetables (Diaz
et al., 2019; Bhattacharjee et al., 2020; Martin et al., 2021).

The consequences of the decrease in the quality of the
fruit are a risk, not only for the producers due to the obvious
economic losses but also for the consumer due to the action of
pathogenic microorganisms and toxin producers. Strawberry
(Fragaria vesca) is one of the most important crops in Ecua-
dor that stands out for its high nutritional value and sensory
attributes, highly appreciated by consumers. However, the cha-
racteristics of the fruit cause its rapid postharvest deterioration
(Idzwana et al., 2020; Pombo et al., 2011). This deterioration
is due to factors of different nature (physical, chemical, and
biological); however, the appearance of microorganisms is the
factor that most reduces its postharvest useful life.

UV-C radiation is one of the minimum postharvest conser-
vation treatments capable of substantially reducing the microbial
load without affecting the organoleptic properties of the fruit
(ldzwana et al., 2020; Urban et al., 2016). UV-C has been used
successfully in the postharvest of numerous fruits and vegetables
such as strawberries, pineapple, peaches, tomatoes, cucumbers,
and broccoli (Formica et al., 2017; Liu et al., 2018; Yang et al.,
2014). This conservation treatment produces resistance to dete-
rioration not only due to its ability to inhibit microbial growth on
the fruit surface but also due to the stimulation of metabolites that
delay the senescence of the fruit at low doses of UV-C (hormonal
effect) (Andrade et al., 2013; Liao et al., 2016).

UV-C has a significant influence (p <0.05) in the main causes
of deterioration of both fruits and vegetables, causing a delay in
senescence. However, uneven surfaces of fruits and vegetables
can vary the effectiveness of UV-C. Other factors of variation
are the variety of the fruit, the season of the year, and the storage
temperature (Cote et al., 2013; Hakguder y Unluturk, 2018;
Petrielli et al., 2019). Combined UV-C treatments with gases,
chemicals, modified atmospheres and light pulses can also in-
crease the effectiveness of the UV-C response to fruit senescence
(Allende et al., 2007; Xu et al., 2019; Kim et al., 2010; Lu
et al., 2018; Marquenie et al., 2002; Moreno et al., 2016)
gaseous O3, superatmospheric O2 and high CO,,.

Several studies of UV-C treatment in strawberries indi-
cate a high sensitivity of the fruit to these treatments (For-
ges et al., 2018; Ortiz et al., 2018; Severo et al., 2015).
However, few investigations include a mathematical model
that can accurately predict the postharvest shelf life change
of strawberries based on the treatment applied. The objective
of the present work was to obtain a mathematical model that
allows effectively evaluating the combined effect of different
doses of UV-C radiation, storage time and temperature, on
the postharvest shelf life of strawberries (Fragaria vesca
L.) var. Big Bear.

describir con precision el comportamiento de variables de interés,
sino disefiar procesos y evaluar transformaciones con diferentes
variables de calidad como color, apariencia, nivel de contamina-
cion, pérdida de peso y rendimiento de frutos. Con una adecuada
manipulacién de las variables, estos modelos se pueden comparar
y evaluar en la préctica de forma sencillay con un pequefio margen
de error. En este sentido, su amplia gama de utilidad ha permitido
tanto el uso de diversos sistemas precosecha para el control de
plagas y enfermedades como tratamientos de conservacion para
el correcto manejo poscosecha de frutas y hortalizas (Diaz et al.,
2019; Bhattacharjee et al., 2020; Martin et al., 2021).

Las consecuencias de la disminucion de la calidad de la fruta
son un riesgo, no solo para los productores por las evidentes
pérdidas econdmicas, sino también para el consumidor por la
accion de microorganismos patégenos y productores de toxinas.
Lafresa (Fragaria vesca) s uno de los cultivos mas importantes
del Ecuador que destaca por su alto valor nutricional y atributos
sensoriales, muy apreciado por los consumidores. Sin embargo,
las caracteristicas del fruto provocan su rapido deterioro posco-
secha (ldzwana et al., 2020; Pombo et al., 2011). Este deterioro se
debe a varios factores de diferente naturaleza (fisicos, quimicos
y biologicos); sin embargo, la aparicion de microorganismos es
el factor que mas disminuye su vida Util poscosecha.

La radiacion UV-C es uno de los tratamientos minimos de
conservacion poscosecha capaces de reducir sustancialmente
la carga microbiana sin afectar las propiedades organolépticas
de la fruta (Idzwana et al., 2020; Urban et al., 2016). La UV-C
se ha utilizado con éxito en la poscosecha de numerosas frutas
y verduras como fresas, pifia, melocotones, tomates, pepinos y
brécoli (Formica et al., 2017; Liu et al., 2018; Yang et al., 2014).
Este tratamiento de conservacion produce resistencia al deterioro
no solo por su capacidad para inhibir el crecimiento microbiano
en la superficie del fruto, sino también por la estimulacion de
metabolitos que retrasan la senescencia del fruto a bajas dosis de
UV-C (efecto hormonal) (Andrade et al., 2013; Liao et al., 2016).

La UV-C influye significativamente (p <0,05) en las prin-
cipales causas de deterioro tanto de frutas como de hortalizas,
provocando un retraso en la senescencia. Sin embargo, las
superficies no uniformes de frutas y verduras pueden variar la
eficacia de UV-C. Otros factores de variacion son la variedad
de la fruta, la estacion del afio y la temperatura de almacena-
miento (Cote et al., 2013; Hakguder y Unluturk, 2018; Petrielli
et al., 2019). Los tratamientos combinados UV-C con gases,
productos quimicos, atmosferas modificadas y pulsos de luz
también pueden aumentar la eficacia de la respuesta UV-C a
la senescencia de la fruta (Allende et al., 2007; Xu et al., 2019;
Kimetal.,2010; Lu et al., 2018; Marquenie et al., 2002; Moreno
et al., 2016)gaseous O3, superatmospheric O2 and high CO,,.

Varios estudios de tratamiento con UV-C en fresas indican
unaalta sensibilidad de la fruta a estos tratamientos (Forges et al.,
2018; Ortiz et al., 2018; Severo et al., 2015). Sin embargo, pocas
investigaciones incluyen un modelo matematico que pueda prede-
cir con precision el cambio de vida Gtil poscosecha de la fresa en
funcion del tratamiento aplicado. La presente investigacion tiene
como objetivo obtener un modelo matematico que permita evaluar
eficazmente el efecto combinado de diferentes dosis de radiacion
UV-C, tiempo de almacenamiento y temperatura, en la vida Util
poscosecha de la fresa (Fragaria vesca L.) var. Oso Grande.
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MATERIALS AND METHODS

The fruits (Fragaria vesca) were selected without
defects due to the uniformity of size, color, and degree of
maturation from a systematic sampling (N =20000; n= 380
and k = 52) according to the quality protocol of the packing
plant “FRESTAR”. The sample size was determined for a
finite population (Montgomery, 2010). Once selected, the
fruits were placed in a 20 L radiation chamber containing
a UV-C mercury lamp (15 W) and treated with a variable
dose of 2-7 kJ/m? at different exposure times (from 10 to 15
min). Subsequently, they were stored in plastic containers
of approximately 0.35 L capacity at different storage tem-
peratures in the 12-20 ° C range.

Every day all the fruits of each container (20) were analyzed
according to four key indicators that characterize the deteriora-
tion process in the strawberry: firmness, weight, contamination,
and color. The quality of the fruit (C) was determined as the
percentage change rate (1) that establishes the average values
of each of the four indicators defined as the average of the sum
of the percentage ratio of each indicator.

j—rlOO
Qp=—420
¢ 1t @
where:
Ifis the final measurement, /o is the initial measurement and
1t is the total measurement

Firmness was determined, using the FHT200 brand digital
fruit penetrometer (+ 0.5% + 2 digits of precision), as the average
of the maximum puncture force when drilling the sample on the
radial and axial axes. To evaluate the weight, the digital scale
EM-KBS2 was used with a precision of 0.01 g. The contamina-
tion level (C,) was determined using a subjective visual scale of
five points that indicate by approximation the proportion of the
contaminated area of the fruit (0: 100% of the surface without
alteration, 1. C, < 10 % slight alteration, 2: 10 % < C, <25 %
moderate alteration, 3: 25 % < C, < 50 % severe alteration and
4: C, > 50 % very serious alteration). The color variation AE
was determined using a digital photo colorimeter, using the
CIE-L*a*b* system and the equation proposed by Chen &
Ramaswamy (2002):

AE=(AL*+Aa*+Ab)2 @

where:

AL, Aa, and Ab represent the deviations of the individual
color values (L- luminosity, a-red/green coordinate, and b-
yellow/blue coordinate) of a fully ripe strawberry sample.

As for most foods, the relations of dependence of the
variables in time obey to equations of the first-order and zero-
order (Fu & Labuza, 1993; Gacula Jr, 1975). To define the
postharvest life of the strawberry, the change in quality (%)
over time was considered as follows:

d[o]

TZ_k'[Q] 3)

MATERIALES Y METODOS

Los frutos (Fragaria vesca) fueron seleccionados sin defec-
tos por la uniformidad de tamafio, color y grado de maduracion
a partir de un muestreo sistematico (N=20000; n=383 y k=52)
segun protocolo de calidad de la plantaempacadora “FRESTAR”,
el tamafio de muestras se determino para una poblacion finita
(Montgomery, 2010). Una vez seleccionados, los frutos se co-
locaron en una camara de radiacién de 20 L que contenia una
lampara UV-C de mercurio (15 W) y se trataron con una dosis
variable de 4-15 kJ/m? en diferentes tiempos de exposicion
(de 15 a 30 min). Posteriormente se conservaron en envases
plasticos de aproximadamente 0,35 L de capacidad a diferentes
temperaturas de almacenamiento en el rango de 12-24°C.

Diariamente se analizaron todos los frutos de cada envase
(20) seguin cuatro indicadores clave que caracterizan el proceso
de deterioro en la fresa: firmeza, peso, contaminacion y color.
La calidad de la fruta (C) se determin6 como la tasa de cambio
porcentual (1) que establece los valores promedio de cada uno
de los cuatro indicadores definidos como el promedio de la
suma de la razon porcentual de cada indicador.

2100
0% = “~lo
1t @
donde:
If es la medida final, fo es la medida inicial e /z es la medida
total.

Lafirmeza se determino, utilizando penetrometro digital para
frutas marca FHT200 (& 0.5 % + 2 digitos de precision), como el
promedio de la fuerza de puncién maxima al perforar la muestra
sobre los ejes radial y axial. Para evaluar el peso se utilizo la bascula
digital EM-KBS2 con una precision de 0.01 g. El nivel de contami-
nacion (N,,) se determind mediante una escala visual subjetiva de
cinco puntos que indica por aproximacion, el porcentaje del area
contaminada del fruto (0: 100% de la superficie sin alteracion, 1:
N.<10% leve alteracion, 2:10% < N, <25% alteracion moderada,
3:25% < N_. < 50% alteracion severa y 4: N, > 50% alteracion
muy grave). La variacion de color AE se determind mediante un
fotocolorimetro digital, utilizando el sistema CIE-L *a*b *yla
expresion propuesta por (Chen y Ramaswamy, 2002):

AE=(AL*Aa*+Ab?)2 @

donde:
AL, Aa'y Ab representan las desviaciones de los valores
individuales del color (L- luminosidad, a-coordenada
rojo/verde y b-coordenada amarillo/azul) de una muestra
completamente madura de fresa.

Como ocurre con la mayoria de los alimentos, las relacio-
nes de dependencia de las variables en el tiempo obedecen a
ecuaciones de primer orden y orden cero (Fu y Labuza, 1993;
Gacula Jr, 1975). Para definir la vida poscosecha de la fresa (3),
se consider6 el cambio en la calidad (%) a lo largo del tiempo
de la siguiente manera:

o)y py .,
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where;
k is the Kinetic constant, Q is the quality of the fruit at a time ¢
and » is the order of the reaction.

By integrating equation (3) two equations of different
order are obtained (4, 5). Qo represents the quality of the
fruit at the beginning when ¢ = 0, and Q is the quality of the
fruit at time ¢, with kc being the specific velocity constant
for the zero-order reaction (n = 0) and £ the specific velocity
constant for the first-order reaction (n = 1). Both equations
represent a straight line but first order equation (5) was
considered as representing the best fit of our data (higher
R2 coefficient (R?=0,87)):

n=0  Q=Qo+kc -t @)

n=lin Q= -k - t+ln Qo (5)
In 9
=20

k )

To calculate the value of the specific rate constant k,
expression 5 was used, obtaining the value k (slope of the
graph) from the experimental data of C. The limit value of C
established for calculating postharvest life of the controls and
treatments was 10% of quality, which is the time t in which ten
percent of the postharvest quality has been lost (determined
by the variation in the indicators: firmness, weight, conta-
mination, and color), was defined as an indicator of quality
loss. The value for t (10%) was selected as it represented the
time when the quality losses of the strawberry, were visually
appreciable (time in which 10% of the quality of the straw-
berry is lost by visual appreciation). This time was obtained
through expression 6.

The postharvest life (P/) of the treated strawberries was
expressed as the difference of t (10%) between controls and
treatments, where tc represents the postharvest time of the
strawberry when 10% of the quality of the controls has been
lost, and tt represents the postharvest time of the strawberry
when 10% of the quality in the treatments has been lost (5).
These values were obtained experimentally from triplicate tests.

Pl=tc-tt @)

Experimental Design

The Response Surface method was used in the statistical
program Design Expert v.11 that uses the least-squares tech-
nique to fit the data obtained to first (8) and second-order (9)
polynomial approximation equations. For this case, the full
factorial Central Compound Design (CCD) was selected, whose
matrix is composed of ten factorial points, five axial points, and
four replicas in central points.

Y=By+Y B+X +e ©

©)

donde:
k es la constante cinética; Q es la calidad de la fruta en un
momento (t) y » es el orden de la reaccién.

Al integrar la expresion (3) se obtuvieron dos ecuaciones
de diferente orden (4, 5). Donde Qo representa la calidad de
la fruta al principio cuando t =0,y Q es la calidad de la fruta
en el tiempo t, siendo kc la constante de velocidad especifica
para la reaccion de orden cero (n=0) y k la velocidad especi-
fica constante para la reaccion de primer orden (n=1). Ambas
ecuaciones representan una linea recta, pero se consideré que
la expresion de primer orden (5) representaba el mejor ajuste
de nuestros datos (coeficiente R? més alto (R*=0,87)):

n=0 Q=Qo+kc -t 4
n=1lin Q= -k - t+ln Qo (5)
In 9
P ¥,
k ©)

Para calcular el valor de la constante de velocidad especifica
k se utilizo la expresion 5, obteniendo el valor k (pendiente de la
grafica) a partir de los datos experimentales de C. El valor limite
de C establecido para el calculo de la vida poscosecha de los con-
troles y tratamientos fue un 10% de calidad, que es el momento t
en el que se ha perdido el diez por ciento de la calidad poscosecha
(determinado por la variacion en los indicadores: firmeza, peso,
contaminacion y color) se definié como un indicador de pérdida
de calidad. Se selecciond el valor para t (10%) que representa el
tiempo cuando las pérdidas de calidad de la fresa son apreciables
visualmente (tiempo en que se pierde el 10% de la calidad de la
fresa por apreciacion visual). Este tiempo se obtuvo mediante
la expresion 6.

La vida poscosecha (Vp) de las fresas tratadas se expresé
como la diferencia de t (10%) entre controles y tratamientos,
donde tc representa el tiempo poscosecha de la fresa cuando se
ha perdido el 10% de la calidad en los controles, y tt representa
el tiempo de poscosecha de la fresa cuando se ha perdido el 10%
de la calidad en los tratamientos (7). Estos valores se obtuvieron
experimentalmente a partir de ensayos por triplicado.

Pl=tc-tt @

Disefio experimental

Se utiliz6 el método de Superficie Respuesta en el programa
estadistico Design Expert v.11 que emplea la técnica de mini-
mos cuadrados para ajustar los datos obtenidos a ecuaciones de
aproximacion polinomial de primer (8) y segundo orden (9). Para
este caso, se selecciono el Disefio Compuesto Central (DCC)
factorial completo, cuya matriz esta compuesta por diez puntos
factoriales, cinco axiales y cuatro réplicas en puntos centrales.

Y=By+Y B+X, +e ®

©
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The design matrix and the combination of factors, including
the axial and central points with their replicas, resulted in 19
runs. The design was rotatory to guarantee consistent variance
and orthogonal response (o = 1.681) (Table 1). For this purpo-
se, the 19 experimental runs were randomly executed and, in
order to respect the randomness, the execution order for the
sequencing of experiments was taken exactly as indicated by
the Design Expert program.

The analysis of variance (ANOVA) was used to evaluate
the statistical significance of the models and the Fisher’s statis-
tical test (F-test) determined which of the factors significantly
affected postharvest life of Fragaria vesca. To this purpose the
significance and the magnitude of the effects of each variable
(UV-C dose, exposure time and temperature) and their possible
interactions on the postharvest life were estimated. The variable
effects with a p-value higher than 0.05 or with less than 95%
of significance were discarded and a new analysis of variance
was performed for the reduced model (Montgomery, 2010).

La matriz de disefio y la combinacion de factores, incluidos
los puntos axiales y centrales con sus réplicas, dieron como re-
sultado 19 experimentales. El disefio fue rotativo para garantizar
una varianza consistente y una respuesta ortogonal (o = 1.681)
(tabla 1). Para ello, las diecinueve corridas experimentales se
ejecutaron de forma aleatoria, y para respetar la aleatoriedad,
el orden de ejecucion para la secuenciacion de experimentos se
tomo exactamente como lo indica el programa Design Expert.

El andlisis de varianza (ANOVA) se utiliz6 para evaluar la
significancia estadistica de los modelos y la prueba estadistica
de Fisher (prueba F) determin6 cuales de los factores afectan
significativamente la vida poscosecha de Fragaria vesca. Para
ello, se estimo la significancia y la magnitud de los efectos de cada
variable (dosis de UV-C, tiempo de exposicion y temperatura) y
sus posibles interacciones en la vida poscosecha. Se descartaron
los efectos de la variable con un valor p superior a 0,05 0 con
menos del 95% de significacion y se realizé un nuevo analisis de
varianza para el modelo reducido (Montgomery, 2010).

TABLE 1. Actual and coded factors levels in CCD Matrix
TABLA 1. Matriz del disefio con niveles de factores reales y codificados

Factor Name Units -1,683 +1.683 0 -1 +1
A UV-C dose kd/m?  0.25 18.75 95 400 15.00
B Exposure time min 9.89 35.11 225 15.00 30.00
C Temperature °C 7.91 28.09 18.0 12.00 24.00
RESULTS AND DISCUSSION RESULTADOS Y DISCUSION

CCD Experimental Design Analysis

The results obtained showed average values of postharvest
life of the strawberry of 2.7 + 1.12 days, indicating that the
differences between treatments and controls are notable. This
result also shows that UV-C treatments (in variable doses of
4-15 kJ/m?) and exposure times (15-30 min) take approxima-
tely 3.6 days to lose their quality attributes (depending on the
weight, contamination, and indicators of color firmness) in
relation to the controls (Table 2).

Analisis de diseiio experimental DCC

Los resultados obtenidos muestran valores promedio de
vida poscosecha de la fresa de 2,7+1.12 dias indicando que las
diferencias entre tratamientos y controles son notables. Este
resultado también muestra que los tratamientos UV-C (en dosis
variables de 4-15 kJ/m?) y los tiempos de exposicion (de 15-
30 min) tardan aproximadamente 3,6 dias en perder sus atribu-
tos de calidad (dependiendo de la firmeza, peso, contaminacion
e indicadores de color) en relacion a los controles (Tabla 2).

TABLE 2. Levels (highs and lows), factors (A: UV-C dose, B: time, C: temperature), and response variable
(postharvest life) in the experimental design CCD
TABLA 2. Diseiio experimental DCC con niveles (maximos y minimos), factores (A: dosis de UV-C, B: tiempo,
C: temperatura) y variable de respuesta (vida poscosecha)

Run A: UV-C dose B: time C: Temperature Postharvest life
(kJ/m?) (min) (°O) (days)
1 9.5 35.1 18.0 3.01
2 15 30.0 24.0 3.54
3 15 30.0 12.0 4.01
4 4 15.0 24.0 1.27
5 9.5 225 18.0 3.54
6 9.5 22,5 18.0 344
7 18.7 22,5 18.0 4.54
8 15 15.0 12.0 3.87
9 4 30.0 12.0 1.82
10 4 30.0 24.0 1.37




Guzman & Fernandez: Effect of UV-C Radiation at Low Temperatures on Postharvest Life of Fragaria Vesca

Run A: UV-C dose B: time C: Temperature Postharvest life
(kJ/m?) (min) (°C) (days)
11 9.5 22.5 18.0 3.55
12 9.5 22.5 07.9 3.02
13 15 15.0 240 3.34
14 0.25 22.5 18.0 0.46
15 4 15.0 12.0 1.58
16 9.5 22.5 18.0 3.58
17 9.5 22.5 18.0 3.25
18 9.5 22.5 28.0 151
19 9.5 09.8 18.0 2.48

Similar studies determined that the UV-C dose of 9 kJ/ m?
and UVB at 72 h/15 °C improved the stability of broccoli
flowers (Formica et al., 2017; Lu et al., 2018). The same
effect of UV-C has been observed in pears, pineapples, blue-
berries, amaranth, spinach, leeks, onion, tomato, persimmon,
and cucumber in doses that vary between 1.7 kJ/m?2 to 39.6 kJ/
m?, and storage temperatures of 4-24 °C (Liu et al., 2018;
Petrielli et al., 2019; Gogo et al., 2018; Imaizumi et al.,
2018; Sari et al., 2016).

In strawberries, exposure to UV-C (250 nm) in doses of
0.4-15 kJ/m? has shown substantial changes in the visible cha-
racteristics that limit their postharvest life (Jin et al., 2017)
and delay contamination fungal. This effect at the same time
produces an increase in the expression of genes related to the
defense of the host against attacks by microorganisms (Forges
et al., 2018). If the UV-C doses are increased, this effect is
cyclically enhanced at different times of the postharvest (Hak-
guder y Unluturk, 2018; Ortiz et al., 2019).

Estudios similares determinaron que la dosis de UV-C
de 9 kd/m2 y UVB a 72 h /15°C mejor6 la estabilidad de
las flores de brocoli (Formica et al., 2017; Lu et al., 2018).
El mismo efecto de UV-C se ha observado en peras, pifias,
arandanos, amaranto, espinacas, puerros, cebolla, tomate,
caqui y pepino en dosis que varian entre 1,7 kJ/m? a 39,6
kJ/m2, y temperaturas de almacenamiento de 4-24 °C (Liu
et al., 2018; Petrielli et al., 2019; Gogo et al., 2018; Imaizumi
et al., 2018; Sari et al., 2016).

En las fresas, la exposicion a UV-C (250 nm) en dosis de
0,4-15 kJ/m? ha mostrado cambios sustanciales en las carac-
teristicas visibles que limitan su vida poscosecha (Jin et al.,
2017) y retrasan la contaminacion fungica. Este efecto al
mismo tiempo produce un aumento en la expresién de genes
relacionados con la defensa del huésped ante los ataques de
microorganismos (Forges et al., 2018). Si las dosis de UV-C
se incrementan, este efecto se potencia ciclicamente en di-
ferentes momentos de la poscosecha (Hakguder y Unluturk,
2018; Ortiz et al., 2019).

TABLE 3. ANOVA results to the reduced quadratic model
TABLA 3. Resultados del ANOVA para el modelo cuadratico reducido

Source Ss:l?z:r(::fs df
Model 22,57 6
A-Dose (UV-C) 17,78 1
B-Time exposure 0,1808 1
C-Temperature 1,35 1
A? 1,32 1
B2 0,6843 1
(o 2,11 1
Residual 0,4040 12
Lack of Fit 0,3314 8
Pure Error 0,0727 4
Cor Total 22,98 18
Std. Dev. 0,1835 R?
Mean 2,80 Adjusted R?
CV. % 6,56 Predicted R?

Mean
Square

3,76
17,78
0,1808
1,35
1,32
0,6843
2,11
0,0337
0,0414
0,0182

F-value p-value
111,73 <0.0001 significant
528,00 <0.0001
5,37 0,0390
40,20 <0.0001
39,09 <0.0001
20,32 0,0007
62,81 <0.0001
2,28 0,2221 not significant
0,9824
0,9736
0,9296

In the ANOVA test, the effect of each variable on the
postharvest life of Fragraria vesca was obtained (Table 3).

En la prueba ANOVA se obtuvo el efecto de cada variable en
lavida poscosecha de Fragraria vesca (Tabla 3). Una vez elimina-
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Once the terms of the quadratic model that were not significant
(p>0.05), (AB, AC, and BC) were eliminated, the terms (A, C,
B, A2, B2 C?) significant (p <0.05) were obtained. The F value
(111.73) obtained implies that the quadratic model is significant
(p <0.05), its F value for lack of fit (2, 28) was not significant
(p> 0.05) in relation to the pure error and there is a 22.21%
probability that an out-of-fit F-value occurs due to noise (this
implies a good fit of the model to the data).

The predicted R? model of 0.92 is in reasonable agreement
with the adjusted R? of 0.97; (the difference is less than 0.2)
indicating that in the model space the factors UV-C dose, tem-
perature, and exposure time can explain 97% of the postharvest
life variations. The precision measure (AP = 34, 45) was higher
than 4, which indicates an adequate signal. The coefficient of
variation (CV = 6.56) reveals the reliability of the experiments
(Table 3). The predicted response values versus the actual
response values (experimental values) show that at each point,
the model correctly predicted the corresponding values (Figure
1a). The normal probability indicates that the residuals follow
a straight line with little scatter data; therefore, they follow a
normal distribution. (Figure 1b). In general, the relationship
between the predictions and the experimental values and the
diagnosis of the residuals were adequate (R? = 0.92), which
implies that the model obtained can be used to navigate through
the design space. (Fig 1 a, and b).

dos los términos del modelo cuadratico que no eran significativos
(p >0, 05), (AB, AC y BC) se obtuvieron los términos (A, C, B,
A2 B2 (?) significativos (p <0, 05). El valor F (111,73) obtenido
implica que el modelo cuadratico es significativo (p <0, 05), su
valor F de falta de ajuste (2, 28) no fue significativo (p >0, 05)
en relacion con el error puro y hay una probabilidad del 22,21%
de que se produzca un valor F de falta de ajuste debido al ruido
(esto implica un buen ajuste del modelo a los datos).

El modelo R? predicho de 0,92 esta razonablemente de
acuerdo con el R? ajustado de 0,97; (1a diferencia es inferior a 0,2)
indicando que en el espacio del modelo los factores: dosis de UV-
C, temperatura y tiempo de exposicion pueden explicar el 97% de
las variaciones de vida poscosecha La medida de precision (A.P
=34.,45) fue superior a 4, lo que indica una sefial adecuada, por
su parte, el coeficiente de variacion (CV=6.56) revela la fiabilidad
de los experimentos (Tabla 3). Los valores de respuesta predichos
frente a los valores de respuesta reales (valores experimentales)
muestran que en cada punto, el modelo predijo adecuadamente
los valores correspondientes (Fig. 1a). La probabilidad normal
indica que los residuos siguen una linea recta con pocos datos
de dispersion, por lo tanto, siguen una distribucién normal. (Fig.
1b). En sentido general la relacion entre las predicciones y los
valores experimentales y el diagnostico de los residuos, fueron
adecuados (R?=0,92), lo que implica que el modelo obtenido se
puede utilizar para navegar por el espacio del disefio. (Fig. 1 ay b).

FIGURE 1. Predicted response values versus the actual response values and normality of residuals
FIGURA 1. Valores de respuesta predichos frente a los valores de respuesta reales y normalidad de los residuos.

Mathematical model, the second-order (in actual and
coded terms)
a) Postharvest life=3,465+ 1,140A +0,115B -0,314C -0,3105A2
-0,223B?-0,393C2

Modelo matematico, de segundo orden (en términos
reales y codificados)

a) Vida poscosecha = 3,46598 + 1,14094 * A + 0,115059 * B
-0,314824 * C-0,310513 * A2 -0,223893 * B2 -0,393598 * C"2.
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b) Postharvest life =-4,389 + 0,402 UVC-Dose-C + 0,194time
+ 0,341Temperature -0,010 UVC-Dose-C"2 -0,003 (time)?
-0,010 (Temperature)?

The mathematical expression in terms of coded factors can
be used to make predictions about postharvest life for given le-
vels of each factor (a). The coded expression is useful to identify
the relative impact of the factors (UV-C dose, temperature, and
time) by comparing the coefficients of the factors. It is observed
that temperature (C) has a linear negative effect on postharvest
life (coefficient preceded by a negative sign -0.314), while UVC
dose and exposure time (A; B) have a linear positive effect (co-
efficients preceded by positive signs 0.14 and 0.11, respectively)
on postharvest life, negative quadratic terms (A; B) indicate a
curvature where the values of the factors determined the res-
ponse to the maximum value. From this point on, the response
values could begin to gradually increase or begin to decrease
(design limit)

The expression obtained in terms of actual factors (b) can
be used to make predictions about postharvest life for given
levels of each factor, such as UV-C dose, temperature, and
exposure time, provided the levels are specified in the original
factor units for each. However, this expression should not be
used to determine the relative impact of each factor because
the coefficients are scaled to accommodate the units of each
factor and the intersection is not in the center of the design
space (Table 5).

In the statistical program, the numerical optimization
maximized the postharvest life response to a limit lower
than 10 (minimum acceptable value) and a limit higher than
20 (Montgomery, 2010) Under these conditions, maximum
desirability of 73% is obtained in the following factorial
coordinates (A, B, C) = (15; 24, 4; 15, 5). At this theoretical
point, three experimental replicas were carried out. The
results obtained are compared with the results of expression
b (Table. 4) and show a good agreement between the calcu-
lated (4.30) and experimental (3.78) values, which confirms
that this model can be used to navigate for the design space
(Cote et al., 2013).

b) Vidaposcosecha=-4,38928 +0,402478 * Dose UV-C +0,194455
* tiempo + 0,341128 * Temperatura -0,0102649 * Dosis UV-C"2
-0,00398032 * tiempo”2 -0,0109333 * Temperatura”™2

La expresion matematica, en términos de factores codificados
se puede utilizar para hacer predicciones sobre la vida poscosecha
para niveles dados de cada factor (a). La expresion codificada es
util para identificar el impacto relativo de los factores (dosis de
UV-C, temperatura y tiempo) comparando los coeficientes de los
factores. Se observa que la temperatura (C) tiene un efecto lineal
negativo en la vida de poscosecha (coeficiente que va precedido de
un signo negativo -0,314), mientras que la dosis UVC y el tiempo de
exposicion (A; B) tienen un efecto lineal positivo (coeficientes que
van precedidos por signos positivos 0,14 y 0,11 respectivamente)
sobre la vida de poscosecha, los términos cuadraticos negativos
(A; B) indican una curvatura donde los valores de los factores
aumentan la respuesta al valor maximo. A partir de este punto, los
valores de respuesta podrian comenzar a aumentar o comenzar a
disminuir gradualmente (limite de disefio)

La expresion obtenida en términos de factores reales (b) se
puede utilizar para hacer predicciones sobre la vida poscosecha
para niveles dados de cada factor, como la dosis de UV-C, la
temperaturay el tiempo de exposicion, siempre que los niveles
se especifiquen en el original unidades para cada factor. Sin
embargo, esta expresion no debe usarse para determinar el im-
pacto relativo de cada factor porque los coeficientes se escalan
para acomodar las unidades de cada factor y la interseccion no
esta en el centro del espacio de disefio (tabla 5).

En el programa estadistico, la optimizaciéon numérica
maximizo la respuesta de vida poscosecha a un limite inferior a
10 (valor minimo aceptable) y un limite superior a 20 (Montgo-
mery, 2010). En estas condiciones, se obtiene una deseabilidad
maxima de 73% en las siguientes coordenadas factoriales (A,
B, C) = (15; 24, 4; 15, 5). En este punto tedrico se realizaron
tres réplicas experimentales. Los resultados obtenidos se com-
paran con los resultados de la expresion b (tabla. 4) y muestran
una buena concordancia entre los valores calculados (4,30) y
experimentales (3,78), lo que ratifica que este modelo se puede
utilizar para navegar por el espacio de disefio (Cote et al., 2013).

TABLE 4. Theoretical and experimental optimum response values

Factors

Values

A- UV- C Dose
B-Time exposure
C-Temperature
Optimized response*
Experimental response™*

15

30

12
4,37
3,78

*Equation b results **Mean value of three experimental measurements.

The overall mean response for all executions was adequate.
The coefficients are properly adjusted around an average value
(when the factors are orthogonal, the variance inflation factor
(VIF)is 1; if VIF is greater than 1, it indicates multicollinearity
(the higher the VIF, the more severe the correlation of factors).
This indicates that the expected change in postharvest life per
unit changes in value by one factor when all the remaining
factors remain constant (Table 5).

La respuesta media general de todas las ejecuciones fue ade-
cuada. Los coeficientes se ajustan apropiadamente alrededor de
un valor promedio (cuando los factores son ortogonales, el factor
de inflacion de la varianza (FIV) es 1; si el FIV es mayor que 1
indican multicolinealidad, cuanto mayor es el FI\V, mas grave es la
correlacion de factores). Esto indica que el cambio esperado en la
vida poscosecha por unidad cambia en el valor un factor cuando
todos los factores restantes permanecen constantes (Tabla 5).
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TABLE 5. Coefficients in terms of coded factors
TABLA 5. Coeficientes en términos de factores codificados

Factor Coefficient 1\ o hdard Error 95% CILow 95% CI High  VIF
Estimate
Intercept 3,47 1 0,0820 3,29 3,64

A-Dose (UV-C) 1,14 1 0,0497 1,03 1,25 1,0000
B-exposure time 0,1151 1 0,0497 0,0069 0,2232 1,0000
C-Temperature -0,3148 1 0,0497 -0,4230 -0,2066 1,0000

A2 -0,3105 1 0,0497 -0,4187 -0,2023 1,04

_0528239 1 0,0497 -0,3321 -0,1157 1,04

C? -0,3936 1 0,0497 -0,5018 -0,2854 1,04

The response surface, the contour lines and the cube gra-
phs show that the postharvest life of the strawberry increases
as the dose increases and the exposure to UV-C as the tempe-
rature decreases (Fig 2). A maximum zone is verified where
the best postharvest life conditions are obtained (4.37 days).
At this point, the designed system verifies the best conditions
of the study variables to extend the postharvest life of the
strawberry (Figure 2).

La superficie de respuesta y las curvas de nivel muestran
que la vida poscosecha de la fresa aumenta a medida que au-
menta la dosis y la exposicion a la UV-C, en tanto la tempera-
tura disminuye (Fig 2). Se verifica una zona maxima donde se
obtienen tiene las mejores condiciones de vida poscosecha (4,37
dias). En este punto, el sistema disefiado verifica las mejores
condiciones de las variables de estudio para extender la vida
poscosecha de la fresa (Fig 2).

FIGURE 2. Response surface, contour lines and “view of the cube” in quadratic model
FIGURA 2. Superficie de respuesta, y contorno en el modelo cuadratico.

The observed changes are representative of the ranges of
the study system and indicate that, under optimal conditions,
the treated fruits take around four days to lose 10% of their
quality compared to the controls. The upward curvature of the
model allows inferring that the maximum value obtained is not
absolute and other areas with better response behavior could
be found by increasing the UV-C dose. This implies that the
postharvest life of the strawberry could be extended at higher
doses of UV-C and lower temperatures.

Several causes are attributed to the delay of senescence
induced by UV-C, among them there are compounds called
phenylpropanoids, which prevent the direct action of microorga-
nisms on the cell parenchyma (Liu et al., 2018). Other bioactive
compounds involved are phytoalexins and polyamines that

Los cambios observados son representativos de los interva-
los del sistema de estudio e indican que, en condiciones 6ptimas,
los frutos tratados tardan alrededor de cuatro dias en perder
el 10% de su calidad en comparacion con los controles. La
curvatura hacia arriba del modelo, infiere que el valor maximo
obtenido no es absoluto y se podrian encontrar otras areas con
mejor comportamiento de respuesta, al aumentar la dosis de
UV-C. Esto implica que la vida poscosecha de la fresa podria
extenderse a dosis mas altas de UV-C y temperaturas mas bajas.

Varias causas se atribuyen al retraso de la senescencia
inducida por UV-C, entre ellas se encuentran compuestos de-
nominados fenilpropanoides, que evitan laaccion directa de los
microorganismos sobre el parénquima celular (Liu ez al., 2018).
Otros compuestos bioactivos implicados son las fitoalexinas y
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cause the inactivation of enzymes that soften the tissues of the
fruit, generating mechanisms that can slow down its senescence
(Severo et al., 2015). Causally, there are several mechanisms
that describe the action of UV-C on biological systems that
in turn can delay the damage due to the cold weather and soft
rot of fruit caused by microorganisms (Formica et al., 2017,
Petrielli ez al., 2019).

UV-C has been shown to generate mutations in the DNA
molecule of microorganisms by directly inhibiting microbial
growth, but at the same time, it also stimulates certain genomic
regions of the fruit. (Pombo et al., 2011). These regions encode
enzymes that slow fruit senescence (Urban et al., 2016). On
the other hand, there are components of the membrane (phos-
pholipids, glycolipids, proteins and lignin) that are sensitive
to the short wave ultraviolet range, where they absorb energy
promoting permanent metabolic changes. In these conditions,
the cell walls of the fruit are reinforced, offering greater firm-
ness (Ortiz et al., 2019).

The effect of cold also affects the delay of the metabolism of the
fruit (Andrade ez al., 2013). As the temperature drops, microbial
growth is inhibited thus preventing contamination of the fruit.
Low temperatures also regulate respiratory processes that directly
influence ripening (Liao et al; 2016), delaying the deterioration of
the fruit and the senescence process (Liao et al., 2016).

In this study, the combined effect of low temperatures and
UV radiation-induced favorable changes in strawberry posthar-
vest life. The adequate combination of the study factors probably
induced a cascade mechanism on the plant tissue, which led to
the prolongation of the postharvest life of strawberry (Formica
et al., 2017).

CONCLUSION

¢ It was demonstrated that the Design of the Central Com-
pound is a good tool to evaluate the effects and interactions
of UV-C dose, temperature and time, in the postharvest life
of Fragaria vesca.

e The empirical model obtained was statistically significant
and showed good agreement between the experimental and
predicted values, obtaining a maximum response of 4 days
above the controls.

e The model indicates that a better response could be found
by increasing the UV-C dose.

e The applications of this work emphasize the importance of
the combined effect of UV-C and low temperatures in the
postharvest life of the strawberry.
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