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RESUMEN

La frutilla es un fruto altamente perecedero por su alta tasa de respiraciéon que conduce a
cambios postcosecha con reduccion de la calidad y susceptibilidad a infecciones fungicas y
bacterianas. La aplicacion de recubrimientos comestibles en las frutillas (Fragaria ananassa)
representa una técnica para extender la vida util. En este estudio se evaluo el efecto de
diferentes recubrimientos con base en pectina y aceite esencial de canela (AEC) reforzado
con celulosa microcristalina (CM) para alargar la vida util. Se planted un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 3x4+1 correspondiente a la combinacion de
celulosa microcristalina (0, 5 y 7% p/p en referencia a la pectina), aceite esencial de canela
(0, 0,1,0,2 y 0,3% v/v), y un control (frutillas sin recubrimiento). Las frutillas recubiertas
fueron evaluadas durante 12 dias de almacenamiento a 4°C en relacion a parametros
fisicoquimicos y se seleccionaron los mejores tratamientos para el anélisis microbiologico y
evaluacion sensorial.

La aplicacion de 5% de CM al recubrimiento impidié sobrepasar el limite critico de pérdida
de peso. Adicionalmente, 0,2% de AEC frend el rapido incremento del pH y ayudd a
mantener el contenido de antocianinas. La combinacién de 5% de CM con 0,1 0 0,2% de
AEC retard¢ el incremento de s6lidos solubles, previno la reduccion acelerada de la acidez,
al igual que, control6 el aumento del indice de madurez.

La inclusién de 5% de CM y 0,1 0 0,2% de AEC logré alargar microbioldgicamente la vida
util hasta 9 dias, pero 0,2% de AEC afect? la firmeza. Las frutillas tratadas con recubrimiento
(5%CM; 0,1%AEC) vs. el control no presentaron diferencias significativas en el color y
firmeza, sin embargo, en el sabor, olor y aceptacion general si difirieron significativamente,
pero obtuvieron una calificacion dentro de la zona positiva de la escala. Por lo tanto, la
formulacién del recubrimiento 5% de CM y 0,1 %AEC logré alargar la vida util de 5 a 9 dias,
a4°C y mantuvo la calidad y caracteristicas sensoriales dentro de pardmetros aceptables para
el consumo y comercializacion.

Palabras clave: Botrytis cinerea, pH, grados Brix, antocianinas, andlisis microbioldgico,
andlisis sensorial.



ABSTRACT

Strawberry is a highly perishable fruit due to its high respiration rate leading to postharvest
disease, quality decline and susceptibility to fungal and bacterial infections. The application
of edible coatings on strawberries (Fragaria ananassa) is a technique to extend the shelf-
life. This study aimed to evaluate the effects of different pectin-based edible coatings
formulations with cinnamon essential oil (AEC) reinforced with microcrystalline cellulose
(CM) to extend their shelf-life. A completely randomized design was used with a 3x4+1
factorial arrangement that corresponds to the combination of microcrystalline cellulose (0, 5
and 7% w/w about pectin), cinnamon essential oil (0, 0.1, 0, 2 and 0.3% v/v), and a control
treatment (uncoated strawberries). The coated strawberries were evaluated during 12 days of
storage at 4°C considering physicochemical parameters, the best treatments were selected for
the microbiological analysis and sensory evaluation.

The addition of 5% CM to the edible coating prevents weight loss beyond the critical limit.
Additionally, 0.2% AEC slowed the increase in pH and helped to maintain the anthocyanin
content. Combining 5% CM with 0.1 or 0.2% AEC delayed the increase of soluble solids,
prevented the accelerated reduction of acidity and the maturity index was controlled.

The incorporation of 5% CM and 0.1 or 0.2% AEC helped to extend shelf life up to 9 days,
but 0.2% AEC affected fruit firmness. The color and firmness of coated strawberries (5%
CM; 0.1% AEC) did not differ significantly from the control, but taste, smell, and general
acceptance were significantly different. Overall, coated strawberries scored in the positive
zone of the scale. Therefore, the coating formulation with 5% CM and 0.1% AEC managed
to extend the shelf-life from 5 to 9 days at 4°C maintaining the quality and sensory
characteristics within acceptable parameters for consumption and commercialization.

Keywords: Botrytis cinerea, pH, Brix degrees, anthocyanins, microbiological analysis,
sensory analysis.
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INTRODUCCION

La frutilla (Fragaria ananassa), que pertenece a la familia Rosaceae, es una fruta
reconocida comercialmente que generalmente se consume fresca por sus atractivas
caracteristicas organolépticas y aporte de nutrientes, entre los que se destaca la vitamina C y
E, antocianinas y 4cidos fendlicos (I. da Silva et al., 2019). No obstante, su corta vida util
constituye un problema para los productores y consumidores al ser considerada una de las
frutas con mayor predisposicion al deterioro postcosecha por su corto periodo de maduracion,
alta tasa de respiracion y actividad metabdlica, ausencia de una barrera externa y una cuticula
muy delgada que la hace sensible a la temperatura, humedad ambiental y lesiones mecdnicas

(Mohammadi et al., 2015; Panou et al., 2021; Tahir et al., 2018).

La produccion de frutillas en Ecuador reportada para el afio 2020 fue de 1444
toneladas (FAOSTAT,2022). Estudios revelan que el 60% de la produccion de la frutilla se
consume como fruta fresca, con un porcentaje elevado de pérdida postcosecha atribuido a la
reduccién de la calidad y crecimiento de microorganismos (Pazmifio Quiroga, 2019). Las
causas mas comunes de deterioro de las frutillas son enfermedades flingicas y bacterianas; se
ha identificado especialmente al hongo Botrytis cinerea como el responsable (Gil-Giraldo
et al., 2018; Gonzélez et al., 2021). Ademds, son propensas a lesiones mecanicas y pérdida
de agua por la ausencia de una capa protectora y piel delgada (Del Valle Soazo, 2012). Por
lo tanto, es necesario aplicar técnicas de conservacion postcosecha que mantengan la calidad

fisicoquimica, organoléptica y microbioldgica de esta fruta.
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La vida qtil de las frutillas se relaciona principalmente con el estado de madurez al
momento de la cosecha y las condiciones postcosecha (Khan et al., 2019). Ademas, es
necesario considerar que tras la cosecha se producen cambios fisiologicos relacionados con

el estrés que generan la reduccidn de la calidad (Alcantara Gonzéles, 2009; Pott et al., 2020).

Se ha identificado que la vida util de las frutillas frescas almacenadas a temperatura
entre 0 y 4°C suele ser de alrededor de 5 dias (Valenzuela et al., 2015), siendo necesario
utilizar técnicas que permitan extender la vida util y mantengan la calidad de las frutillas,
tomando en cuenta aspectos como el color, sabor, textura, apariencia, valor nutricional y
seguridad microbioldgica (Guerreiro et al., 2015). Varias técnicas han sido desarrolladas
dentro de las cuales se incluye el uso de atmdsferas modificadas, irradiacion y adicién de
conservantes quimicos. No obstante, algunos de estos métodos requieren altos costos de
inversién, de modo que, se ha optado por la aplicacién de recubrimientos comestibles como

una alternativa mas econdémica y de fécil aplicacion.

Los recubrimientos comestibles se han convertido en una tecnologia de conservacion
para prolongar la vida postcosecha y mantener la calidad de las frutas (Yang et al., 2022).
Especificamente, para el caso de las frutillas, la aplicacién de recubrimientos comestibles es
una alternativa al uso de agentes sintéticos que satisface las necesidades actuales de los
consumidores que buscan alimentos seguros, frescos y minimamente procesados que
mantengan su calidad durante el almacenamiento (Mousavi et al., 2021; Shahbazi, 2018).
Los recubrimientos forman una fina pelicula protectora que actia como barrea selectiva para

la transferencia de gases y humedad, minimizan la tasa de respiracion, retrasan el deterioro
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de la calidad y controlan el crecimiento de microorganismos (I. da Silva et al., 2019).
Ademas, se ha optado por la incorporacion de ingredientes activos, dentro de los
recubrimientos, como agentes antimicrobianos o de refuerzo para brindar una superficie de

proteccion mas eficiente (Molina-Herndndez et al., 2020; Trevifio-Garza et al., 2015).

Diferentes materiales han sido empleados para la elaboracion de recubrimientos
comestibles, entre estos la pectina, un componente soluble de la fibra vegetal de frutas y
verduras que forma una matriz continua con buenas propiedades mecanicas y que ha sido
aplicado en varias frutas. Tras aplicar un recubrimiento con pectina en el aguacate se observo
un retraso en los cambios de la textura y color; en el mango, se logr6 mantener una calidad
aceptable por mds tiempo (Valdés et al., 2015); incluso ya existen estudios del uso de la
pectina como material de recubrimiento en frutilla con que mostraron un detenimiento en los
cambios de algunas caracteristicas fisicoquimicas asociadas con el deterioro postcosecha
(Cardenas-Barboza et al., 2021; 1. da Silva et al., 2019; Trevifio-Garza et al., 2015). Pese a
que el uso de la pectina en recubrimientos comestibles representa una opcion viable porque
forma una estructura homogénea y transparente, se ha identificado que tiene propiedades de
barrera deficientes contra la humedad por sus caracteristicas hidrofilicas (Abdi et al., 2017;
Kong et al., 2022). Diferentes agentes de refuerzo como la celulosa microcristalina (CM)
que actian como relleno para los biopolimeros son opciones para mejorar las propiedades
mecdnicas del recubrimiento (Dao etal., 2022). La CM es una celulosa purificada,
parcialmente despolimerizada, que se produce al tratar alfa celulosa con un acido mineral. El
acido ataca las regiones menos ordenadas de la cadena del polimero de celulosa, expone y

libera los sitios cristalinos y forma agregados que conforman la CM (Augello, 2005).
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Adicionalmente, se ha identificado que no tiene efectos nocivos para la salud y ha sido
utilizada como un aditivo altamente eficaz para mejorar las propiedades de productos en
varios campos de aplicacion como alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos

(Othman et al., 2019).

Por otro lado, la incorporacidn de aceites esenciales a los recubrimientos comestibles
es una opcion utilizada como agentes conservantes naturales de alimentos, debido a que son
compuestos bioactivos formados por metabolitos secundarios producidos por las plantas en
respuesta a algun tipo de estrés (Guerreiro et al., 2015). Estudios han reportado que el 60%
de los aceites esenciales tiene un efecto inhibidor contra una gran gama de hongos que abre
la posibilidad de ser utilizados para controlar pudriciones fungicas en frutas, y permite
preservar la calidad, reducir el deterior microbiano y aumentar la vida util; ademas, es
considerado como una sustancia GRAS y presentan bajo costo de produccion ( da Silva et al.,

2020; Guerreiro et al., 2015).

El aceite esencial de canela (Cinnamomum zeylanicum) tiene propiedades
antimicrobianas y antifungicas contra un amplio espectro de microorganismos que causan
deterioro en los alimentos, propiedades relacionadas con la presencia de compuestos como
el eugenol y el aldehido cindmico que han sido considerados como preservantes naturales
que sensibilizan la bicapa de fosfolipidos de la membrana celular bacteriana y provocan
aumento de la permeabilidad y fuga de constituyentes intracelulares vitales (Gonzélez et al.,
2021; Sernaité et al., 2020; Siripatrawan, 2016). Sin embargo, la incorporacion de aceites

esenciales a recubrimientos comestibles puede afectar las caracteristicas organolépticas
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reduciendo la aceptabilidad del consumidor por lo que es importante encontrar la
concentracion adecuada de aceite esencial para alargar la vida ttil sin afectar su calidad

sensorial.

Objetivo general:
Evaluar el efecto de diferentes formulaciones de recubrimientos comestibles con base en
pectina y aceite esencial de canela reforzado con celulosa microcristalina sobre la calidad y

prolongacion de la vida util de frutillas (Fragaria ananassa).

Objetivos especificos:
e Determinar el efecto del recubrimiento comestible sobre parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos y sensoriales de frutillas.
e Establecer la concentracion mas efectiva de celulosa microcristalina y aceite esencial
de canela en el recubrimiento comestible para aumentar la vida util de la frutilla.
e Evaluar la influencia del recubrimiento en las caracteristicas organolépticas de la

frutilla mediante pruebas de aceptabilidad.
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METODOLOGIA
1. Materiales

Las frutillas fueron adquiridas de un productor local de la ciudad de Quito,
seleccionadas, almacenadas en refrigeracion. Para la seleccion, se consideré un estado de
madurez entre 3 y 4, en que han alcanzado la madurez comercial, de acuerdo con la escala

que se muestra en la Figura 1 (Flérez-Faura & Mora-Cabeza, 2010; Khan et al., 2019).

Adicionalmente, se considerd la uniformidad de tamafio, color (>50% de la superficie de

color rojo) y ausencia de defectos mecanicos o deterioro fingico. Antes de la aplicacion del
recubrimiento las frutillas fueron lavadas con agua potable para retirar la suciedad
superficial; para la desinfeccidn, se sumergieron en una solucién al 1% de hipoclorito de
sodio por 2 minutos, se escurrieron y se enjuagaron hasta obtener una concentracién de cloro
residual menor a Img/L para lo cual se usé el método colorimétrico con ortotolidina y luego

se secaron al ambiente (ACSA, 2018; Dong & Wang, 2017).

0 1 2 3 4 5
Figura 1. Esquema escala de madurez frutilla (Florez-Faura & Mora-Cabeza, 2010)

2. Preparacion del recubrimiento
Como se observa en la Figura 2, el proceso inici6 con la disolucién de la pectina en
agua destilada a 70°C y agitacion durante 30 minutos. Para incrementar la elasticidad se

adicion¢ glicerol al 0,3% p/p en relacion a la pectina, y se agité durante 1 hora (Abdi et al.,
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2017b; Cardenas-Barboza et al., 2021). Posteriormente, la celulosa microcristalina se
incorpord a la mezcla anterior y se agitd a 750 rpm durante 20 minutos hasta obtener una
mezcla homogénea (Adjouman et al., 2018). A los recubrimientos con aceite esencial, se
agrego tween 80 como emulsionante (0,2% v/v, con respecto al volumen de aceite esencial)
y se homogeniz6. Cuando la mezcla alcanz6 entre 25-30°C, se adiciond el aceite esencial de
canela, y se agité a 700 rpm hasta obtener homogeneidad de la dispersion (Martinez et al.,

2018).

Elaboracion de
recubrimiento

comestible
v
Frutilla Preparacion de Agua a
solucién de pectina 70°C
v (30 min agitacién)
Seleccién v
v Adicion de glicerol
Lavado :
‘ Agitacion (1 hora)
i v
Desinfeccion
7 Incorporaciéon de CM
Enjuague *
v Homogenizacion
(750 rpm, 20 min)
Secado a T ambiente ‘
Adicion de tween 80
v
Homogenizacion
(700 me)
Adicion de aceite
esencial de canela
Homogenizacién
(700 rpm)
v
Inmersion

(3 minutos)
v

Secado
(15 min a temperatura
ambiente)

v
Empaque
v

Almacenamiento (4°C)

Figura 2. Proceso de preparacion y aplicacion del recubrimiento
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3. Aplicacion del recubrimiento

De acuerdo a los tratamientos estudiados (Anexo 1), las frutillas fueron sumergidas
en la solucidn del recubrimiento correspondiente, después se colocaron en una malla plastica
para remover el exceso del recubrimiento, y permanecieron entre 20-30 minutos al ambiente
hasta que el recubrimiento fue adherido (Shahbazi, 2018). Las frutillas recubiertas se

empacaron en cajas de polietileno biorientado con perforaciones, y se almacenaron a 4°C.

4. Ensayos preliminares
Con la finalidad de evaluar la adherencia y apariencia (uniformidad, color y brillo)
del recubrimiento en las frutillas, se evaluaron dos concentraciones de celulosa

microcristalina (0%, 5%) y diferentes tiempos de inmersién (1,2 y 3 minutos).

Se analiz6 el recubrimiento utilizando un microscopio electronico de barrido. Para lo
cual se realizaron cortes en la epidermis de las frutillas de 1cm de largo x 2mm de ancho y
se liofilizaron (Liofilizador BIOBASE BK-FD10 -73°C, presién < 10 Pa, 50 horas) para
eliminar la humedad y mejorar la conductividad (Rosas-Saito, 2021). Todas las muestras
fueron examinadas con aumentos de 200, 500 y 1000X (Pérez-Velastegui & Zurita-

Tinizaray, 2019; Pieniazek & Messina, 2018).

5. Disefio experimental

Para evaluar el efecto de la incorporacion de CM y AEC al recubrimiento comestible
en la vida util de frutillas almacenadas a 4 °C, se utiliz6 un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 3x4+1 correspondiente a la combinacion de dos factores con tres y cuatro

niveles respectivamente (Tabla 1), que generd un total de 12 tratamientos experimentales y
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un tratamiento control (Anexo 1). Se realizaron dos repeticiones y se obtuvieron 26 unidades
experimentales.

En todos los tratamientos experimentales la concentracion de pectina (1%p/v) y
glicerol (0,3% p/p en referencia a la pectina) fue constante. Todas las muestras fueron
almacenadas a 4°C y analizadas los dias 1,3,6,9y 12.

Tabla 1. Concentraciones de celulosa microcristalina y aceite esencial de canela en
estudio

FACTORES NIVELES
A: Concentracion de celulosa 0%
microcristalina 5%
(% p/p en referencia a la pectina) 7%
B: Concentracién del aceite esencial de 0%
canela (% v/v) 0.1%
0.2%
0.3%

5.1 Variables de respuesta (parametros fisicoquimicos)

Luego de aplicar el recubrimiento a las frutillas, los frutos fueron empacados en cajas
plasticas que permanecieron almacenadas a 4°C y se tomaron muestras en los intervalos de
tiempo determinados (dias 1,3,6,9 y 12).

Pérdida de peso: Se determindé durante el almacenamiento, de acuerdo con el método

gravimétrico, y consistio en comparar el peso inicial (dia 1) de las frutillas de cada
tratamiento con el peso de los dias de andlisis (3,6,9 y 12). El porcentaje de pérdida de peso

fue calculado a través de la ecuacion 1 (Cortés Rodriguez et al., 2020).

, . eso incial—peso final
% pérdida de peso = P peso f x 100 (Bcuacién 1)

peso incial
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pH: se siguid la metodologia descrita por la norma INEN 1842, para lo cual se prepar6 una

solucién acuosa al 10%p/v de frutillas trituradas (INEN, 2013b).

Sélidos solubles (°Brix): De tres a cuatro fresas de cada tratamiento fueron trituradas y
filtradas, y se coloc6 una gota de jugo en el lente del refractometro para determinar el indice

de refraccion (Dong & Wang, 2017; Siburian et al., 2021b).

Acidez titulable: El nivel de acidez fue establecido mediante titulacién y expresado como
porcentaje de dcido citrico, segun el método AOAC 942.15 (AOAC, 2000). Brevemente, Sml
de jugo filtrado de frutilla se mezclaron con 100mL de agua destilada. Se tom6 10mL de
muestra y se afiadié fenolftaleina (0,1% p/v) como indicador, la solucién fue valorada con
hidréxido de sodio (NaOH) 0.1N, hasta la apariciéon de un color puarpura/rosado claro. El
volumen de NaOH gastado en la titulacion fue utilizado para cuantificar el contenido de acido

citrico, segtin la ecuacién 2 (Siburian et al., 2021b).

] ) V x N x 0.064 x factor dilucion
Acidez titulable = — x 100
alicuota (mL)

(Ecuacién 2)
En donde, V (mL) es el volumen de NaOH utilizado para la titulacion, y N es la normalidad

del agente titulante.

Indice de madurez: Fue calculado como el cociente de los sélidos solubles y la acidez

titulable (Agapito-Ocampo et al., 2021).
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Extraccion y determinacién del contenido de antocianinas: Para la extraccion, de

antocianinas se utiliz6 un solvente que contenia 85% de agua destilada y 15% de HC1 0.1M.
(pH=1.3), en 40mL de solvente se adicion6 2g de frutilla. La solucién se agito a diferentes
velocidades (400 y 800rpm) durante un tiempo de extracciéon de 1 y 15 minutos,
respectivamente. Las muestras se centrifugaron a 20 000 rpm (Benchikh et al., 2021).
La determinacion del contenido de antocianinas siguid la metodologia del pH diferencial.
1.5mL del extracto fueron adicionados a 2.5mL de cloruro de potasio, pH 1 (0,025 M) y
2.5mL de acetato de sodio pH 4.5 (0,4 M). Se incubaron las mezclas en la oscuridad durante
30 minutos y se midi6 la absorbancia a 510 y 700nm en el espectrofotoémetro (Hanon)
(Barragan Condori et al., 2018). El contenido de antocianinas se expresé como mg de
cianidina 3-glucdsido, utilizando la ecuacion 3.
Cs= A, xPMxFDx 1000/ ex | x p
A= (Asio— Azo0) pri - (Asio— Azoo) phas

(Ecuacién 3)
En donde,
Ca- concentracion de antocianinas en (mg C3GE/100g)
Asio y A= absorbancias a 510 y 700 nm, respectivamente a pH 1 y pH 4,5
PM-= peso molecular de cianidina 3-glucésido (449g/mol)
FD=factor de dilucién equivalente
€ = coeficiente de extincidon molar de cianidina 3-glucésido (26 900 M-1 cm-1)

1 = longitud de paso de la celda en cm (1 cm)
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Para definir los mejores tratamientos en el estudio, las variables de respuesta fueron

los criterios de calificacion, con base en especificaciones que determinan la calidad adecuada

de las frutillas para su comercializacion y consumo (Tabla 2). Se establecié un puntaje para

cada variable y se asign6 la puntuacion si el resultado de cada dia de andlisis entrd dentro de

la especificacion, los tratamientos que cumplieron con los limites establecidos durante mas

dias obtuvieron una calificacién mas alta.

Tabla 2. Especificaciones y ponderacion de variables de respuesta

Orden de Variable de Nivel Nivel Puntuacion Referencia
importancia respuesta minimo maximo asignada
1 Indice de madurez | 7.4 8.9 6 (ICONTEC,
(°Brix / % acido 2018)
citrico)
2 pH 3,6 4,1 5 (Akhtar & Rab,
2015)
3 Pérdida de peso --- 6 4 (Barrazueta-
(%) Rojas et al.,
2018)
4 Acidez titulable 0,82 0,90 3 (ICONTEC,
(% de acido 2018)
citrico)
5 Grados Brix 74 8.5 2 (ICONTEC,
2018)
6 Contenido de 304 49 1 (Carvajal de
antocianinas Paboén et al.,
(mg de 2012)
cianidina3-
glucosido/100g)

7. Analisis microbiolégico

El anélisis se realiz6 por duplicado en los dias:1,6,9 y 12 a los tratamientos que

obtuvieron los puntajes mas altos en la ponderacion y tratamientos control; estos fueron
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T1(sin recubrimiento), T2(0%CM; 0%AEC), T6(5%CM;0%AEC), T7(5%CM;0,1%AEC),
8(5%CM; 0,2%AEC) y T10(7%CM;0%AEC). El recuento de aerobios mesofilos totales,
mohos y levaduras sigui6 la metodologia indicada por Martinez et al. (2018) y consistio en
tomar 10g de frutilla que se homogenizaron en condiciones asépticas con 90mL de agua
peptonada. El homogenizado se diluy6 en serie de 10! a 10”7,y luego, 0,1 mL de cada
solucion fue inoculada en placas con agar sabouraud para recuento de mohos y levaduras, y
agar nutritivo (AN) para recuento de aerobios mesoéfilos con la técnica de extension en placa
(INEN, 2013a). Las placas para recuento de aerobios mesofilos fueron incubadas a 35°C + 2
°C por 48 horas y se expres6 como unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g).
Mientras que las placas de mohos y levaduras se incubaron a una temperatura entre 23°C por

5 dias y se reportdé como UFC/g (INEN, 2008; Martinez et al., 2018; Rahimi et al., 2019).

8. Evaluacion sensorial

Con base en el andlisis microbiolégico, cambios en la apariencia, tiempo méximo de
almacenamiento de acuerdo con el limite maximo permisible de microorganismos, se
selecciond al tratamiento T7(5%CM; 0,1%AEC) tras 9 dias de almacenamientos y se incluy6
al TI1(sin recubrimiento) para comparar con una muestra fresca con las caracteristicas
Optimas a las que se desea mantener la frutilla con recubrimiento en la evaluacion sensorial.
Esta se desarroll6 en el laboratorio de evaluacion sensorial de la Universidad San Francisco
de Quito, y se aplic6 un disefio en bloques completamente al azar (DBCA). Participaron 68
jueces no entrenados, 40 mujeres (59%) y 28 hombres (41%), con edades comprendidas entre
17 y 37 anos. Se solicit6 determinar el nivel de agrado en una escala heddnica de 5 puntos,

siendo 1:muy desagradable, 2:desagradable, 3:ni me gusta ni me disgusta, 4: agradable y
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S:muy agradable. Los atributos que se evaluaron fueron: sabor, olor, color, textura y

aceptabilidad en general (Anexo 2).

Previo al inicio de la evaluacion sensorial, se proporciond a los jueces una explicacion
de la evaluacion y los participantes firmaron el consentimiento informado (Anexo 3). Cada
juez recibié dos muestras de frutilla enteras sin el céliz a temperatura ambiente (Han et al.,
2005; Shamaila et al., 1992), colocadas en dos pozuelos plasticos de polipropileno en una
bandeja de poliestireno y codificadas con nimeros aleatorios: frutillas sin recubrimiento
(424) y frutillas recubiertas tras 9 dias de almacenamiento (151). Adicionalmente, se

proporciond un vaso con agua y galletas para limpiar el paladar entre muestras.

9. Analisis estadistico

El software Infostat fue utilizado para analizar los datos mediante anélisis de varianza
(ANOVA) seguido de una prueba de comparaciéon de medias (Tukey), con un nivel de

confianza de 95% (p<0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Ensayos preliminares

Con la finalidad de evaluar la adhesion y apariencia del recubrimiento comestible, se
recubrieron frutillas con dos concentraciones de celulosa microcristalina (0% y 5%) y se
probaron diferentes tiempos de inmersion (1min, 2min y 3min); adicionalmente, se incluy6
muestras de frutillas sin recubrimiento. La Figura 3 muestra la microestructura superficial de
las frutillas con los recubrimientos comestibles. Con la resolucién x1000 fue posible
visualizar diferencias claras entre las muestras; las frutillas sin recubrimiento mostraron una
superficie irregular en comparacion con las muestras que contenfan pectina y CM, en las que
el recubrimiento se integré correctamente a la frutilla que presenté una superficie lisa y
uniforme. Se observé que el tiempo de inmersién también influyé en la estructura, y tres
minutos fueron favorables para formar una capa definida en la epidermis irregular de la

frutilla.



DESCRIPCION A) 500X B) 1000X

SIN RECUBRIMIENTO

1% PECTINA.
0% CELULOSA
MICROCRISTALINA
3 min INMERSION

1% PECTINA.
5% CELULOSA
MICROCRISTALINA
1 min INMERSION

1% PECTINA
5% CELULOSA
MICROCRISTALINA
2 min INMERSION

1% PECTINA,
5% CELULOSA
MICROCRISTALINA
3 min INMERSION

Figura 3. Micrografias electronicas de barrido de frutillas con y sin recubrimiento a
diferentes tiempos de inmersion.
Las barras de calibracion corresponden A)50 umy B)I10 um



2. Variables de respuesta (parametros fisicoquimicos)

2.1 Pérdida de peso
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La pérdida de peso es un parametro importante relacionado con la pérdida de agua y

el deterioro de la calidad de la fruta que afecta principalmente a la apariencia, firmeza y

jugosidad (Beltran Alban, 2010). En la Figura 4 se evidencia un incremento gradual en la

pérdida de peso de las frutillas durante el almacenamiento a 4°C en todos los tratamientos,

relacionado con la fina cuticula que les recubre y la alta tasa de respiracion que les hace

propensas a la evaporacion del agua y pérdida de peso (Garcia Figueroa et al., 2019;

Petriccione et al., 2015). La pérdida de agua se produce por la diferencia de presion de vapor

entre la atmodsfera y el producto, ademas que la piel delgada de la frutilla brinda poca

proteccion al movimiento de vapor de agua y por lo tanto pierde facilmente humedad

(Bugawisan, 2021).
35
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Figura 4. Pérdida de peso (%) de los tratamientos durante 12 dias de almacenamiento, a

4°C.
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El andlisis de varianza (Anexo 4) mostr6 que existié diferencia significativa (p< 0,05)
entre los tratamientos experimentales y el control (frutillas sin recubrimiento). En todos los
dias de analisis (Figura 5), los tratamientos con recubrimiento presentaron un porcentaje de
pérdida de peso significativamente menor con respecto a las frutillas sin recubrimiento (T1),
lo que demuestra que las distintas formulaciones del recubrimiento fueron efectivas para
prevenir la pérdida de peso hasta los 12 dias de almacenamiento. El recubrimiento
proporciond una barrera efectiva ante la pérdida de humedad al formar una capa protectora
en la superficie de la frutilla que condujo a la disminucion de la transpiracion y tasa
metabolica y provocd, a su vez, la reduccion de la pérdida de peso (Siburian et al., 2021).
Similares hallazgos fueron reportados por Salama et al. (2021) en recubrimientos con CM
aplicados en pimientos verdes, las muestras sin recubrimiento fueron las que mayor pérdida
de peso presentaron al dia 13 (45%), en comparacion con las muestras que en el
recubrimiento contenian CM cuya pérdida de peso disminuy¢ significativamente a solo el
6%.

Al dia 3, pese a que hubo diferencia significativa entre el T1(sin recubrimiento) y el
resto de los tratamientos, todos cumplieron con la especificacion de pérdida de peso que
establece un limite méximo de 6%. Al dia 6, el T1 (sin recubrimiento) fue el unico que
sobrepasé la especificacion, en comparacion a los tratamientos experimentales que se
mantuvieron por debajo del limite, justificando, bajo este criterio, la aplicacion del
recubrimiento en la frutilla. Al dia 9, ya algunos tratamientos experimentales sobrepasaron
el limite sugerido (T5, T10 Y T12) mientras que los tratamientos con menor pérdida de peso
(rango D) (Figura 5C), mostraron que estas formulaciones del recubrimiento fueron mads

efectivas para reducir la pérdida de peso. Finalmente, al dia 12 unicamente los tratamientos
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T2, T4, T6,T7, T8 Y T9 cumplieron con la especificacion, la mayoria de los tratamientos
que logr6 disminuir la pérdida de peso comparte la presencia de 5% de CM que reforzo6 el

recubrimiento.

A B

% Pérdida de peso

iiiiiiiim;.;

TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS

% Pérdida de peso

Figura 5. Pérdida de peso de los tratamientos (%).
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba
de Tukey.
A) Dia 3,B) Dia 6, C) Dia 9, D) Dia 12.

En los dias 9 y 12, el factor concentracién de CM influyé significativamente en la
pérdida de peso (Anexo 4). Como se observa en la Figura 6, los tratamientos con 5% de CM
presentaron una pérdida de peso significativamente menor que los tratamientos con 7% de
CM, tanto al dia 9 como al 12 de almacenamiento, con valores de (3,64+0,56)% y
(4,98+0,81)%, respectivamente, que estuvieron por debajo de la especificacion (maximo de
6%). Sin embargo, la pérdida de peso de los tratamientos con 5% de CM no difirid
significativamente de los tratamientos sin CM (4,06% al dia 9 y 6,21% al dia 12), pero se
evidencié que al dia 12, en las frutillas sin CM, la pérdida de peso fue superior al limite de

la especificacién (6%). La pérdida de peso superior al 6% es suficiente para afectar la
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apariencia de la frutilla, provocar alteraciones nocivas en la firmeza, sabor, diminucién del

brillo y decoloracién (Beltran Alban, 2010; Petriccione et al., 2015).

Por otro lado, la incorporaciéon de 7% de CM causé que la pérdida de peso al dia 9
(4,68%), sea significativamente mayor que lo observado en los tratamientos con 0 'y 5% de
CM. Othman et al. (2019) observaron que la permeabilidad al vapor de agua del
recubrimiento se redujo a una baja concentracion de relleno (3% de celulosa microcristalina)
pero aument6 con una alta concentracion (10% de celulosa microcristalina). La celulosa
microcristalina actua en la matriz del recubrimiento como un relleno, cuando se afiade a baja
concentracion se dispersa bien en la matriz de la pelicula y reduce la permeabilidad al vapor
de agua, pero una alta concentracion genera la formacion de aglomeraciones que favorecen
la permeabilidad al agua y a la pérdida de peso (Othman et al., 2019). Al dia 12 no hubo
diferencias significativas entre la pérdida de peso de los tratamientos sin celulosa
microcristalina y los que contenian 7% y 5%, es decir, la incorporaciéon de CM al dia 12 no

tuvo efecto.
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Figura 6. Pérdida de peso (%) de los tratamientos con y sin CM.
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba
de Tukey.
A) Dia 9, B) Dia 12.
De acuerdo con la influencia de los factores y la especificacion, los tratamientos con

5% de CM fueron efectivos para prevenir el incremento de pérdida de peso manteniéndose

hasta el dia 12 por debajo del limite critico de este parametro.

22 pH

El pH de la frutilla se correlaciona con los acidos organicos existentes en el fruto.
Conforme la fruta contintia con el proceso metabolico regulado por accion de fitohormonas
y cambios en la expresion de genes, se produce una disminucion de la acidez que aumenta el
pH (Perkins-Veazie, 2010). Cuando las frutillas no estdn maduras el pH es acido, porque los
acidos organicos contenidos en el interior todavia estan en buenas condiciones, pero tras ser
cosechadas, hay un incremento en el pH relacionado con el uso de estos acidos como

substrato de respiracion (Defy-Janurianti et al., 2021; Suriati et al., 2021).
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En la Figura 7 se observan los cambios en el pH de las frutillas recubiertas con los
distintos tratamientos aplicados durante el almacenamiento. El rango de pH durante todo el
periodo de ensayo se mantuvo dentro del reportado en otros estudios (entre 3 y 3,9),
dependiendo de la variedad de la fruta, el nivel de maduracion, las condiciones de
almacenamiento y la contaminacion microbiana (Khodaei et al., 2021). Conforme transcurri6
el tiempo de almacenamiento, hubo un incremento en el pH como consecuencia de procesos
fisioldgicos de la fruta que termina en la reduccion del nivel de 4cido (Khodaei et al., 2021);
sin embargo, en ciertos tratamientos, a partir sexto dia y en otros a partir del noveno dia, se
visualiz6 un descenso del pH. Este comportamiento se puede relacionar con la pérdida de la
capacidad protectora del recubrimiento ante la principal causa de deterioro de la frutilla que
es el hongo Botrytis cinerea. Uno de los efectos del crecimiento del hongo en la frutilla es el
incremento de la acidez que lleva a un descenso en el pH, la Botrytis cinerea comienza la
fase de infeccion con la produccion de acido oxalico para estimular la actividad de varias
enzimas necesarias para colonizar los tejidos del fruto (Moreno Quintanilla et al., 2020). En
algunos tratamientos, como las frutillas sin recubrimiento y las frutillas recubiertas solo con
pectina, la fase de infeccion del hongo comenzd en una etapa mas temprana que en otros
tratamientos que contenian CM o AEC que retardaron el inicio del proceso de deterioro
(Figura 7).

El efecto deseado con la aplicacion del recubrimiento comestible es mantener el pH
sin grandes variaciones, especificamente evitar la reduccion del nivel de acidez caracterizado
por un incremento en el pH para prevenir el ataque de microorganismos y la actividad de
enzimas pectinoliticas que afectan a la firmeza del fruto (Fernandes Pinheiro et al., 2021;
Khodaei et al., 2021). De acuerdo con la especificacion, el pH de las frutillas debe estar entre

3,6 a 4,1; los tratamientos que mantuvieron el pH dentro del rango por mas tiempo fueron el
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T3, TS5 y T7, dos de estos con 0,1% de AEC, que pudo haber contribuido a mantener el pH
sin mayor variacion, debido a que el recubrimiento forma una capa protectora que reduce la
tasa de respiracion y frena la actividad de bacterias y hongos (Barrazueta-Rojas et al., 2018).
Otro detalle relevante de la Figura 7, es que, en las frutillas sin recubrimiento (Tratamiento
1), ocurrié un rapido incremento que alcanzé el punto méximo de pH al dia 6, mientras que
en el resto de los tratamientos sucedi6 al noveno o doceavo dia. Barrazueta-Rojas et al. (2018)

también reportaron pH mas alto en frutillas sin recubrimiento en una etapa temprana de

almacenamiento.
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Figura 7. pH de los tratamientos durante 12 dias de almacenamiento, a 4 C.

En los dias de analisis 1,3 y 6 no se identificaron diferencias significativas en el pH
de los tratamientos experimentales y el tratamiento control, con un nivel de confianza del
95% (p>0,05) (Anexo 5). Por el contrario, en los dias 9 y 12, si existi6 diferencia
significativa. Al dia 9 todos los tratamientos, a excepcion del control (T1), cumplieron con

la especificacion de pH, y el pH del tratamiento 1 (sin recubrimiento) fue significativamente
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menor (p<0,05) que el pH de los tratamientos: 13 (7%CM; 0,3%AEC),
11(7%CM;0,1%AEC), 7(5%CM; 0,1%AEC), 3(0%CM; 0,1%AEC), 9(5%CM, 0,3%AEC)
y 5(0%CM; 0,3% AEC) (Figura 7A). Por lo tanto, las formulaciones del recubrimiento que
alcanzaron un pH mas alto continuaron con los cambios metabdlicos en que los acidos
orgéanicos son metabolizados para la respiracion y el pH se incrementa (Famiani et al., 2015).
Por otro lado, el tratamiento 1 con pH bajo (mas acido) reflejo el inicio de la senescencia que
desencadena el deterioro de los alimentos, dando lugar a que bacterias y hongos utilicen como
fuente de energia azucares y compuestos fendlicos y se generen acidos orgénicos con la
consecuente reduccion del pH (Barrazueta-Rojas etal., 2018). Pese a que todos los
tratamientos experimentales, a excepcion del T1, cumplieron con la especificacion, los
tratamientos T2, T6 Y T10 presentaron un descenso en el pH a partir del dia 6 (Figura 7), al
igual, que las frutillas sin recubrimiento (T1) que se relaciona con el inicio del deterioro. Los
tratamientos T2, T6 y T10 coinciden con la ausencia de AEC en sus formulaciones lo que
explica el inicio anticipado de signos de deterioro por la falta de agentes activos que tengan

efecto antifungico.

Al dia 12 los tratamientos T5(0%CM;0,3%AEC) y T13(7%CM;0,3%AEC) tuvieron
un pH significativamente mayor que los tratamientos T8(5%CM;0,2%AEC),
T6(5%CM;0%AEC), T2(0%CM;0%AEC), T12(7%CM;0,2%AEC), T4(0%CM;0,2%AEC)
y T1(sin recubrimiento). Los tratamientos 5 y 13 incluyeron 0,3% de AEC, lo que sugiere
que dicha concentracion no fue eficaz para retrasar los cambios postcosecha y evitar el
incremento en el pH. Segiin Antunes et al. (2012) una alta concentracion de AEC puede
reducir la calidad fisicoquimica. Mientras que el pH de los tratamientos 1, 4 y 12 estuvo por

debajo de la especificacion. En el resto de los tratamientos a pesar de que el pH estuvo dentro
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de la especificacion tuvieron una reduccidon como consecuencia del crecimiento de hongos

en la frutilla que resultd en el incremento de la acidez y descenso del pH (Figura 7).

pH

9 5 T4 T8 T6 T2 l 5 3 T TIO ™ T8
TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS

Figura 8. pH de los tratamientos.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba

de Tukey.
A) Dia 9, B) Dia 12.

Al dia 3 la concentracion de CM tuvo un efecto significativo en el pH (Anexo 5). A
pesar de que los tratamientos con 5% o 7% de CM no difirieron significativamente entre
ellos, los tratamientos con 7% de CM tuvieron un pH significativamente menor (p< 0,05) en
comparacion a las frutillas que no contenian CM en el recubrimiento, y demuestra que la
aplicacion del recubrimiento con 7% de CM retras6 el incremento del pH y mantuvo la acidez
de la fruta, lo cual contribuye con la conservacion de la calidad de la frutilla (Figura 9). Los
tratamientos sin CM al dia 3 ya cumplieron con la especificacion, es decir, estaban listos para
la comercializacion y consumo, mientras que los tratamientos con 5% y 7% de CM tuvieron

un pH por debajo de la especificacion que indica que aun requerian mas tiempo para llegar a

las condiciones ideales, o sea, se logro retrasar los cambios relacionados con este parametro.
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Figura 9. pH de tratamientos con y sin CM, Dia 3.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba
de Tukey.

Al dia 9 tanto la concentraciéon de CM como la concentracion de AEC tuvieron un
efecto significativo en el pH (Anexo 5). Los tratamientos con 7% de CM presentaron un pH
significativamente mayor que el pH de los tratamientos con 5% y 0% de CM o sea 7% de
CM vya no fue efectivo para controlar el incremento en el pH (Figura 10). Los tratamientos
con 5% no difirieron significativamente de los tratamientos sin CM, por lo tanto, la
incorporacion de 5% de CM en el recubrimiento comestible no condujo a una mejora
significativa en la matriz del recubrimiento para evitar un incremento en el pH como
consecuencia del consumo de é4cidos orgéanicos. Una concentracion adecuada de CM es
importante para no afectar las propiedades de barrera (Foong et al., 2021), como se demostro
en los tratamientos con 7% en que en lugar de retrasar los cambios fisiologicos hubo una

aceleracion en el incremento del pH.

Al dia 9 todos los tratamientos independientemente de la concentracion de AEC o de
CM estuvieron dentro de la especificacion de pH (Figura 10 y 11). Sin embargo, el pH de los

tratamientos sin aceite de canela (0% AEC) y al 0,2% fue menor (p<0.05), que el pH de los
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tratamientos con concentraciones de 0,1% y 0,3% (Figura 11). La adiciéon de 0,2% de AEC
retrasé el incremento del pH, similar al efecto reportado por Chu et al. (2020) en que los
recubrimientos de pululano y aceite esencial de canela mostraron un impacto efectivo en la
ralentizacion del metabolismo y la actividad respiratoria que fue explicado por las
interacciones entre los compuestos del aceite esencial y la membrana celular de las frutillas.
Conforme transcurre el tiempo de almacenamiento la acidez disminuye y aumenta el pH, lo
cual produce cambios en las caracteristicas organolépticas y hace que las frutillas sean
propensas al crecimiento de agentes microbianos (Gonzalez et al., 2021). El incremento en
el pH favorece a la actividad de las enzimas pectinoliticas responsables de la degradacion de
la pared celular y la fruta es susceptible a la contaminacién microbioldgica (Chun&Huber,
1998). Por otro lado, el pH bajo de los tratamientos sin AEC esta asociado con el proceso de
deterioro microbioldgico de la frutilla como consecuencia del ataque de la Botrytis cinerea
que resulta en la produccion de acido oxélico para estimular la actividad de varias enzimas

necesarias para colonizar los tejidos del fruto (Moreno Quintanilla et al., 2020).
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Figura 10. pH de los tratamientos con y Figura 11. pH de los tratamientos con y
sin CM, Dia 9. sin AEC, Dia 9.
*Medias con una letra comiin no son *Medias con una letra comiin no son
significativamente diferentes (p>0,05), significativamente diferentes (p>0,05),

por la prueba de Tukey. por la prueba de Tukey.
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Al dia 12 de igual manera que al dia 9 todos los tratamientos cumplieron con la
especificacion salvo los tratamientos T1 (sin recubrimiento), T4 (0%CM;0,2%AEC) y T12
(7%CM; 0,2%AEC) que tuvieron un pH inferior al limite. Adicionalmente, la concentracion
de aceite esencial influyo significativamente en el pH de los tratamientos (Anexo 5). Los
tratamientos con 0,2% de aceite esencial tuvieron el menor pH y diferente significativamente
al pH de los tratamientos sin AEC y con 0,1% y 0,3% de AEC. Los recubrimientos con 0,2%
de AEC hasta el dia 9 retardaron el incremento del pH, pero al dia 12 ya se detecté una
reduccién relacionada con el crecimiento del hongo Botrytis cinerea, por ello dos de los
tratamientos que estuvieron por debajo de la especificacion tenian 0,2% de AEC. Por el
contrario, los tratamientos con 0,3% tuvieron un pH mas alto que los tratamientos con 0,1%
y sin AEC, lo que demostr6 el incremento de la tasa de respiracion. El menor pH en los
tratamientos con 0,1% de AEC fue debido a la accidon de microorganismos que producen
acidificacion del tejido por la produccion de &cidos organicos como resultado del

decaimiento postcosecha de la fruta (Kumar et al., 2018).

|I|:

0.10 0.00
Concentracién AEC (%

Figura 12. pH de los tratamientos con y sin AEC, Dia 12.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba
de Tukey.

pH
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Al dia 12 todos los tratamientos presentaron una reduccion en el pH, como
consecuencia del inicio del proceso de descomposicion (Figura 7). La interaccion entre la
concentracion de CM y la concentracion de aceite esencial tuvo un efecto significativo en el
pH de los tratamientos al dia 12 (Anexo 5). Como se observa en la Figura 13, la concentracion
mas alta de AEC (0,3%) aunque no previno el incremento de pH en las frutillas
independientemente de la cantidad de CM demostr6 que fueron los tratamientos que tuvieron
mayor pH o menor reduccion del pH, es decir, dificult6 el crecimiento del hongo Botrytis
cinerea al no presentar aumento de la acidez y mantener un pH menos acido. Mientras que
las combinaciones de 0,2% de AEC con 0% o 7% de CM y 0%CM con 0%AEC generaron

un pH por debajo de la especificacion, o sea una reduccion.
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Figura 13. Influencia de la interaccion de factores en el pH de los tratamientos, Dia 12.

Con base en la especificacion establecida y la influencia de los factores, la mayoria
de los tratamientos fueron efectivos hasta el dia 9, porque a partir del dia 12 el pH descendio.
Los tratamientos con 0,2% de AEC lograron evitar un incremento significativo del pH, sin
embargo, el pH de los tratamientos con 0,1% o 0.3% de AEC también estuvo dentro de los

limites planteados. Los tratamientos que lograron mantenerse dentro de la especificacion por
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mas tiempo fueron los tratamientos T3(0%CM;0,1%AEC); T5(0%CM; 0,3%AEC) y

T7(5%CM;0,1%AEC).

2.3 Grados Brix
Los solidos solubles presentes en frutas estan conformados por componentes
importantes, especialmente azucares y acidos organicos, que son responsables del sabor y la

consiguiente aceptacion del producto por parte de los consumidores (Akhtar & Rab, 2015).

En general, se observa en la Figura 14 que el contenido de sélidos solubles increment6
con los distintos tratamientos aplicados conforme transcurri6 el tiempo de almacenamiento,
como consecuencia de la degradacion de la pared celular o degradacion de otros polisacaridos
presentes en la fruta (Badawy et al., 2016; Nunes et al., 2006). Otros estudios mostraron que
el aumento de los solidos solubles se debia a la pérdida de agua que resulta en la

concentracion de azucares y acidos organicos (Garcia et al., 2011).
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Figura 14. Sélidos solubles de los tratamientos durante 12 dias de almacenamiento, a
4°C.
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De acuerdo con el andlisis de varianza (Anexo 6) al dia 3 se evidencid diferencias
significativas entre los grados brix de los tratamientos. Las frutillas sin recubrimiento (T1)
presentaron un mayor contenido de sélidos solubles en comparacion con el T12(7%CM;
0,2%AEC), T9(5%CM; 0,3%AEC), T5(0%CM;3%AEC), T3(0%CM;0,1%AEC),
T13(7%CM; 0,3%AEC), T7(5%CM; 0,1%AEC) y T4(0%CM;0,2%AEC) (Figura 15A), es
decir, en las frutillas sin recubrimiento fue mas evidente la degradacion de polisacéridos y la
pérdida de agua que increment6 los solidos solubles e incluso super6 el limite maximo de la
especificacion (I. da Silva et al., 2019). Ademas del tratamiento T1, el T2 también sobrepas6
la especificacion (7,4-8,5) lo que afectd al balance que debe existir entre el contenido de
solidos solubles y la acidez para un equilibrio del sabor de la fruta (Lazaro Rodas et al.,
2013). Desde el punto de vista de los consumidores es preferible frutillas mas dulces que
frutillas por debajo del limite de solidos solubles, sin embargo, un incremento de so6lidos
solubles es un indicador del progreso de la maduracion y disminucion de la calidad que acorta
la vida util (Cao et al., 2015). Por otra parte, los tratamientos T3, T4, TS5, T7, T9 y T13
ayudaron a retardar el incremento, puesto que, el contenido de solidos solubles estuvo por

debajo del limite de la especificacion.

Al dia 6 el T7 (5%CM; 0,1%AEC) tuvo menor contenido de solidos solubles que las
frutillas sin recubrimiento (T1) (Figura 15B), lo que mostré que los cambios postcosecha
relacionados con los solidos solubles de las frutillas recubiertas con el T7 fueron mas lentos,
y retrasé la tendencia creciente (Figura 15B). El T7 ademés de presentar diferencia
significativa con el Tl estuvo dentro del grupo de tratamientos que cumpliéo con la

especificacion, al igual que los tratamientos T3, T4 y T5 que solo contenian 0,1%, 0,2%,
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0,3% de AEC respectivamente y los tratamientos T7, T8 y T9 con 5% de CM y 0,1%,0,2%,

0,3% de AEC respectivamente.

Al dia 9 todos los tratamientos superaron el limite de la especificacion, pero el T1
tuvo significativamente mayor contenido de s6lidos solubles que los tratamientos T4(0%CM;
0,2%AEC), T7 (5%CM; 0,1%AEC) y T5(0%CM; 0,3%AEC) (Figura 15C). Los tratamientos
4 y 5 no tenian CM, pero si AEC, por lo tanto, el aceite esencial fue el que ejercio el efecto
en los cambios postcosecha de las frutillas, mientras que en el T7 fue la combinacion de 5%
de CM y la menor concentracion de AEC (0,1%) que redujo el incremento del contenido de

solidos solubles.

A diferencia del dia 9, al dia 12 (Figura 15D) mas tratamientos tuvieron menor
contenido de so6lidos solubles que el T1 (p<0,05), o sea, mas formulaciones fueron efectivas
para evitar el incremento, sin embargo, al igual que en el dia 9 ningln tratamiento cumplié
con la especificacion. Adicionalmente, los tratamientos 2, 10 y 6 no presentaron diferencia
significativa con el tratamiento 1 (sin recubrimiento) y estos no contenian AEC en su
formulacion. La incorporaciéon de AEC al recubrimiento ayudd a que los tratamientos
retrasen el incremento de so6lidos solubles, debido a que compuestos como cinamaldehido
presentes en el AEC influencian en la actividad metabolica del fruto y reducen la hidrolisis
de carbohidratos complejos a azlcares, ademas mejoran las propiedades de barrera del

recubrimiento lo que contribuye a un menor aumento (Yousuf et al., 2021).
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Figura 15. Contenido de solidos solubles de los tratamientos.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba de Tukey.

A) Dia 3, B) Dia 6, C) Dia 9, D) Dia 12.
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Se determind que a los dias 9 y 12 la concentracion de aceite esencial influencié en
la variable de respuesta (Anexo 6). Las distintas concentraciones de AEC retardaron el
incremento de so6lidos solubles en comparacion con los tratamientos sin AEC, que tuvieron
un contenido significativamente mayor tanto al dia 9 como al 12, sin embargo, no se
identifico diferencias significativas entre las distintas concentraciones de AEC. Estudios
similares mostraron que la incorporacion de aceite esencial de canela tuvo un impacto

efectivo en la desaceleracion del metabolismo (Chu et al., 2020).
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*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba
de Tukey.
A) Dia 9, B) Dia 12.

La incorporacion de AEC al recubrimiento independientemente de la concentracion
demostr6é tener un efecto positivo al retrasar el incremento de solidos solubles. Los
tratamientos sin y con 5% de CM en combinacion con las distintas concentraciones de AEC
retrasaron el incremento, ya que alcanzaron la especificacion recién al dia 6. Sin embargo,
los tratamientos T7 y T8 fueron los que tuvieron mejor respuesta en esté¢ parametro. EI T7
(5%CM; 0,1%AEC) se mantuvo dentro del grupo de tratamientos con menor contenido de
solidos solubles (p<0,05) en comparacion a las frutillas sin recubrimiento a partir del dia 3
durante todos los dias de analisis. Mientras que el tratamiento T8 (5%CM; 0,2%AEC) pese
a que cumplié con la especificacion al dia 3 éste permanecié dentro del rango 6ptimo de
solidos solubles hasta el dia 6 y fue el tratamiento que cumplié con la especificacion por mas

dias.

2.4 Acidez Titulable

La acidez titulable fue expresada como % de acido citrico por ser el acido mas

abundante en la frutilla, y es una determinacion utilizada para analizar los cambios en la
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concentracion de acidos organicos (Ferrer-Morocho, 2020; Montero et al., 1996). En la
Figura 17 se observa que conforme transcurrio el tiempo de almacenamiento la acidez
disminuyd, lo que coincide con el estudio de Gonzales et al. (2021), donde un descenso en el
contenido de la acidez titulable ocurrié conforme avanzé el proceso de maduracion de la
fruta. La concentracion de dcidos orgédnicos disminuye a partir de la postcosecha, debido a la
utilizacion de estos como substrato respiratorio, e indica que el metabolismo de la fruta

continua (Made et al., 2021).

También se identificé un comportamiento irregular relacionado con un incremento en
la acidez. A partir del dia 9 los tratamientos sin CM a excepcion del T4 presentaron un
incremento, mientras que en el resto de los tratamientos esto fue visible a partir del dia 12.
Se han reportado similares resultados en otros estudios que han sido atribuidos al incremento
en la poblacioén de hongos o bacterias y su actividad metabolica, en la que utilizan azlcares,
aminoacidos y compuestos fendlicos como fuente de energia o nutrientes y producen acidos
como metabolitos secundarios (Barrazueta-Rojas et al., 2018; Siburian et al., 2021c). De
manera similar, en el estudio de Herrera-Acebedo (2011) se evidencié un aumento en la
acidez a partir del dia 2 de almacenamiento a temperatura ambiente que se relaciond con la

concentracion de acidos como consecuencia de la deshidratacion de las frutillas.
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Figura 17. Acidez titulable (% de dcido citrico) de los tratamientos durante 12 dias de
almacenamiento, a 4°C.

Durante los dias 1,3 y 6 del estudio no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos experimentales y el control (p>0,05) (Anexo 7) no obstante, al dia 1 y 3 ningun
tratamiento cumpli6 con la especificacion que sugiere un rango entre 0,82%-0,9%
(ICONTEC, 2018). La acidez titulable de todos los tratamientos al dia 3 fue mayor que el
rango recomendado debido a la presencia de acidos organicos acumulados durante las
primeras etapas de desarrollo de la fruta, caracteristico de los frutos frescos (Akhtar & Rab,
2015). Unicamente en los tratamientos T11 Y T13 la acidez titulable estuvo por debajo de la
especificacion lo que evidencid el consumo de acidos orgénicos como substratos para la

respiracion (Nguyen & Nguyen, 2021).
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Al dia 6 la acidez de los tratamientos T1, T2, T6 y T9 estuvo dentro de la
especificacion, o sea las frutillas alcanzaron la acidez sugerida para la comercializacion. Por
otro lado, la acidez de los tratamientos T4, T7, T8 y T10 fue superior al rango sugerido, es
decir, las formulaciones del recubrimiento ayudaron a conservar los acidos orgdnicos e
impedir su reduccion. Por el contrario, la acidez de los tratamientos T3,T5,T11,T12 y T13
estuvo por debajo de la especificacion, lo cual afectd al sabor y puso en riesgo de crecimiento

microbiano a las frutillas.

Al dia 9 (Figura 18A) existié diferencia significativa entre el tratamiento 1 (sin
recubrimiento) y el tratamiento 13 (7%CM; 0,3%AEC). El T1 tuvo mayor acidez titulable
que el T13 y ademas supero la especificacion que establece un maximo de 0,9% al igual que
el T2 (solo con pectina). Como se observa en la Figura 17, el tratamiento 1 y la mayoria de
los tratamientos sin CM a partir del dia 9 presentaron una variacion de la acidez titulable, con
tendencia hacia el incremento que se asocia con el proceso de deshidratacion de las frutillas
y concentraciéon de 4cidos orgénicos o la descomposicion de la fruta por crecimiento
microbiano debido a la ausencia de la capa protectora o recubrimiento (Vélez Bravo, 2015).
En este dia ya se justifico la incorporacion de ciertas formulaciones del recubrimiento, en
razén de que, las frutillas control (T1) ya superaron la especificacion, mientras que otros
tratamientos a partir del dia 9 entraron dentro de la especificacion lo que mostrd un retraso
en la disminucion de 4cidos organicos. Estos tratamientos fueron el T3(0%CM; 0,1%AEC),
T4(0%CM;  0,3%AEC),  T5(0%CM;0,1%AEC), T7  (5%CM;0,1%AEC) 'y
T8(5%CM;0,2%AEC), tres de estos tienen en comun la ausencia de CM lo que muestra la
accion del AEC para mantener la acidez, mientras que los dos tratamientos restantes con una

combinacion de 5%CM con 0,1 y 0,2% de AEC mantuvieron la acidez titulable dentro de la
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especificacion. Segin Shirzad et al. (2021), los recubrimientos con aceites esenciales
mantienen niveles altos de CO; que reduce el consumo de acidos organicos ya que crean una

atmosfera modificada alrededor de la fruta.

Al dia 12 ningun tratamiento cumpli6 con la especificacion, ya que todos presentaron
un incremento relacionado con el crecimiento de hongos. Sin embargo, se identifico
diferencia significativa entre los tratamientos 1,6,2 y 7 con respecto al tratamiento 13
(7%CM; 0,3%AEC), que tuvo menor acidez titulable (0,7%) (Figura 18B). Tres de los
tratamientos (T1, T6 y T2) tienen en comun la ausencia de AEC en el recubrimiento, o sea
no brindaron una proteccion efectiva con tendencia a la deshidratacion o descomposicion de
la fruta al no prevenir la pérdida de acidos orgéanicos que ejercen un efecto antimicrobiano
(Horvitz, 2017; Vélez Bravo, 2015). Por el contrario, el T13 tuvo menor acidez y fue el inico
que estuvo por debajo del limite minimo, pese a que tenia la mayor concentracion de CM y
AEC no logro evitar la reduccion de los acidos organicos, que afecta al sabor, pero si previno
el ataque de hongos al no mostrar hasta el dia 12 incremento de la acidez y en todos los dias

de analisis se mantuvo por debajo de la especificacion.

% de acido citrico
% de acido citrico

3 4 TI0O TH1 T2 T
TRATAMIENTOS

T8 T7 T T8 TIO T2 TN T3
TRATAMIENTOS

Figura 18. Acidez titulable de los tratamientos
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba de
Tukey.
A) Dia 9, B) Dia 12.
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Al dia 9 la concentracion de CM, la concentracion de AEC y la interaccion de estos
dos factores afectaron significativamente la acidez titulable de las frutillas (Anexo 7). La
Figura 19 muestra la influencia del factor concentracion de CM en la acidez titulable de las
frutillas al dia 9 de almacenamiento. El promedio de acidez titulable de los tratamientos sin
CM al dia 9 fue significativamente mayor que la media de los tratamientos con 5% y 7% de
CM, debido a la contaminacidon por microorganismos. Si bien la adicion de CM ayud¢6 a
evitar el incremento de la acidez, los tratamientos con 7% de CM estuvieron por debajo de

la especificacion debido a la actividad metabolica de la frutilla.

0,871
B
0,741
o
0,67
0 5 7

Concentracion de CM (%)
Figura 19. Acidez titulable (%) de los tratamientos con 'y sin CM, Dia 9.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba de Tukey.

% de acido citrico
o
3

Respecto a la influencia de la concentracion del aceite esencial en la acidez titulable
representada en la Figura 20, se determindé que los niveles de acidez titulable de los
tratamientos sin AEC fueron significativamente mas altos que la media de los tratamientos
con 0,3% de AEC. El comportamiento de algunos de los tratamientos sin aceite esencial
como el T1y T2 (Figura 17), mostr6 un incremento en la acidez a partir del dia 9, por la falta

de proteccion de la fruta que pudo provocar la deshidratacion y descomposicion.



53

El rango de acidez aceptable para la frutilla esta entre 0,82%-0,9% (ICONTEC,
2018). La media de acidez de los tratamientos con 0,2% de AEC al dia 9 estuvo dentro de la
especificacion, mientras que en los tratamientos con 0,1% y 0,3% fue inferior. Es decir, al
dia 9 mientras hubo un incremento de la acidez en los tratamientos sin AEC, los
recubrimientos con 0,3% de AEC mostraron una reduccion significativa con un promedio de
0.73%=0,11. Lo que sugiere que la incorporacion al recubrimiento de concentraciones altas
(0,3%) de AEC no logré evitar los cambios metabolicos que conducen al consumo de acidos

organicos en el proceso respiratorio (Ali et al., 2022).

Se esperaba que conforme aumenta la concentracion de AEC en el recubrimiento se
preserve mejor la acidez, sin embargo, el efecto fue contrario en los tratamientos con 0,3%.
Similares resultados fueron reportados por Jokar et al. (2021), al estudiar varias
concentraciones de AEC en un recubrimiento aplicado en granada, la acidez titulable
disminuy¢ significativamente con la concentraciéon mas alta de AEC (0,75%), debido a las
reacciones entre las sustancias activas del aceite esencial como el cinamaldehido y los

compuestos acidos de la fruta.
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0,831

% de acido citrico

0,00 0,20 0,10 0,30
Concentracion AEC
Figura 20. Acidez titulable (%) de los tratamientos con 'y sin AEC, Dia 9.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba
de Tukey.

Como muestra la interaccion de los factores (Figura 21), las frutillas que contenian
en el recubrimiento 0,3% de AEC en combinacion con cualquiera de los tres niveles de CM
al dia 9, obtuvieron los mas bajos porcentajes de acidez titulable, que demuestra que el
recubrimiento con 0,3% de AEC no logré reducir la tasa de respiracion de la fruta y evitar
que se usen los acidos organicos para este proceso (Sharma et al., 2019). Por el contrario, las
combinaciones efectivas de los factores para mantener el porcentaje de acidez titulable dentro
de un rango aceptable hasta el dia 9 fueron los tratamientos con 5% de CM y 0,2% de AEC,

5% de CM y 0,1%AEC y el tratamiento con 0% de CM y 0,2% o 0,1% de AEC.

10
09 -
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% de acido citrico

07 : .

*
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o 01 0,2 03
Concentraciéon de AEC (%)

Figura 21. Influencia de la interaccion de factores en la acidez titulable (%) de los
tratamientos, Dia 9.
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2.5 Indice de madurez

El indice de madurez calculado como la relacioén de grados brix y acidez titulable es
un parametro importante relacionado con la vida util y la calidad de las frutillas. Cuando las
frutillas no llegan a su madurez 6ptima tienen una mala calidad organoléptica (sabor), por el
contrario, cuando estan demasiado maduras son propensas a sufrir lesiones principalmente

por el ablandamiento de los tejidos (Rahman et al., 2016).

De acuerdo con la Figura 22 el indice de madurez incremento en funcion del tiempo
de almacenamiento, sin embargo, en algunos tratamientos fue mas rapido que en otros.
Visualmente, los tratamientos que exhibieron menor incremento fueron los tratamientos 3,4,5
(0% de CM y 0,1%,0,2%,0,3% de AEC respectivamente) y los tratamientos 7 y 8 (5% de
CMy 0,1% ,0,2% de AEC respectivamente). En ciertos tratamientos a partir del dia 12 el
comportamiento fue irregular, con disminucion debido a la relacion indirecta entre el indice
de madurez con la acidez (Gonzalez-Chavarro etal., 2021), que como se menciond
anteriormente aument6 en los dias 9 y 12 en algunos tratamientos debido a la actividad
metabolica de microorganismos en las frutillas que producen acido como producto
secundario (Siburian et al., 2021a); estos resultados difieren de los reportados por Martinez
et al. (2018a) que todos los tratamientos con recubrimiento exhibieron un incremento gradual
en el indice de madurez y disminucion de la acidez conforme transcurrid el tiempo de

almacenamiento.
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Figura 22. Indice de madurez de los tratamientos durante 1os 12 dias de almacenamiento,
a4T.

Valores minimos de indice de madurez para la comercializacion y consumo se
encuentran entre 7,4 y 8,9 (ICONTEC, 2018). Al dia 3 las frutillas sin recubrimiento (T1) y
los tratamientos T6, T11 y TI3 ya sobrepasaron la especificacion, mientras que los
tratamientos T2, T3, T4, T7, T8, T9, T10 y T12 estuvieron dentro de lo recomendado, lo que
demuestra la efectividad de algunas formulaciones del recubrimiento para retrasar el

incremento de indice de madurez respecto a las frutillas sin recubrimiento.

Al dia 6 los Unicos tratamientos cuyo indice de madurez permaneci6é dentro de la
especificacion fueron los tratamientos T7 y TS8. Conforme transcurrio el tiempo de
almacenamiento al dia 9 y 12 todos los tratamientos sobrepasaron la especificacion lo que
repercutio en la apariencia, firmeza, valor nutricional y sabor. Conforme se incrementa el

indice de madurez la vida 1til disminuye principalmente por el ablandamiento de la pared
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celular, por ello la norma establece que para determinar un grado de madurez adecuado este

debe permitir la manipulacion y no presentar signos de deterioro (Moshiur Rahman, 2016).

Adicionalmente, a partir del dia 6 hubo diferencia significativa entre los tratamientos
y el control (Anexo 8). Las frutillas sin recubrimiento (T1) mostraron un indice de madurez
significativamente mas alto que las frutillas recubiertas con 5% de CM y 0,1%/ 0,2% de AEC
(T7 y T8) o sea, el recubrimiento ayud6 a prevenir el incremento en el indice de madurez
(Figura 23). Aitboulahsen et al. (2018) también encontraron en frutillas sin recubrimiento un

incremento significativo del indice de madurez en comparacion con las muestras recubiertas.

Dentro del grupo de tratamientos que al dia 6 no presentaron diferencia significativa
con el tratamiento control (T1) estan los que contenian 7% de CM en combinacion con las
distintas concentraciones de AEC (T10, T11, T12 y T13). Similares resultados se obtuvieron
al analizar la pérdida de peso de los tratamientos, esto se puede explicar por el hecho de que
una concentracion alta de CM tiende a aglomerarse y genera un recubrimiento con estructura
fragil e irregular que no brinda una proteccion efectiva (Dogan & McHugh, 2007). En el
trabajo de Othman et al. (2019), la concentracion de CM afect6 la afinidad entre el relleno y

la matriz y alterd las propiedades mecénicas del recubrimiento y las propiedades de barrera.
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indice de madurez

Figura 23. Indice de mad;R;Zgli}Teoslos tratamientos, Dia 6.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba
de Tukey.

Tanto al dia 6 como al dia 9 la concentracion de CM tuvo un efecto significativo en
el indice de madurez (Anexo 8). Los tratamientos con 5% de CM en ambos dias alcanzaron
un indice de madurez significativamente menor que los tratamientos con 7% de CM (Figura
24), es decir, la incorporacion de 5% de CM en los recubrimientos de frutillas ayudo a retrasar
el proceso de maduracion. Sin embargo, al dia 6 los tratamientos con 5% de CM no difirieron
significativamente de los tratamientos sin CM, y al dia 9 ya existié diferencia significativa
entre las distintas concentraciones de CM. El indice de madurez de los tratamientos con 7%
de CM fue mayor que los tratamientos con 5%, y los tratamientos sin CM exhibieron el menor
indice de madurez (p<0.05) (Figura 24B). Este comportamiento de los tratamientos sin CM
estd vinculado con el incremento de la acidez titulable a partir del dia 9, que a su vez esta
relacionado con el proceso de deterioro de las frutillas como consecuencia de crecimiento

microbiano o por deshidratacion de la fruta (Barrazueta-Rojas et al., Herrera-Acevedo,

2011.,2018; Siburian et al., 2021).
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Figura 24. Indice de madurez de los tratamientos con y sin CM.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba de Tukey.

A) Dia 6, B) Dia 9.

La interaccion entre los factores tuvo un efecto significativo en el indice de madurez
de las frutillas al dia 6. Como se observa en la Figura 25, las combinaciones entre de 0,1%
0 0,2% de AEC junto con 5% de CM generaron el menor indice de madurez al dia 6, o sea,
retrasaron los cambios metabodlicos. Por otro lado, los recubrimientos sin CM y con 7%CM
presentaron un indice de madurez mas alto en comparacion con el resto de los tratamientos.
Todos los tratamientos a excepcion de los tratamientos con 5%CM y 0,1% o 0,2% AEC
sobrepasaron la especificacion, como resultado la actividad metabolica mas acelerada. Sin
embargo, el hecho de que algunos tratamientos experimentales sobrepasaran el rango no
significa que las frutillas ya no puedan ser consumidas. La norma establece que para
determinar si el grado de madurez es aceptado este debe permitir la manipulacion y transporte
sin deterioro (ICONTEC, 2018) y evaluar la acumulacion de solidos solubles, la reduccion
de acidez titulable, cambios en el color y pardmetros microbiolégicos (Perkins-Veazie,

2010).
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Figura 25. Influencia de la interaccion de factores en los tratamientos, Dia 6.

2.6 Contenido de antocianinas

El cambio de color de las frutas se atribuye a la sintesis de antocianinas y a la
degradacion de la clorofila (Garcia et al., 1998). Las antocianinas en las frutillas son los
compuestos fendlicos mas importantes, responsables del color rojo, usadas como indicadores
naturales de la maduracion de la frutilla. En algunos tratamientos hubo un incremento en el
contenido de antocianinas, mientras que en otros una reduccion (Figura 26). Segun otras
investigaciones, conforme la frutilla madura el contenido de antocianinas se incrementa lo
que provoca que aumente la intensidad del color rojo, pero llega un punto en que la frutilla
estd completamente madura y comienza a disminuir a causa de la degradacion por enzimas
hidroliticas (Akhtar & Rab, 2015; Thomas et al., 2016; Trevino-Garza et al., 2015). En el
presente estudio, las frutillas sin recubrimiento (tratamiento 1) alcanzaron el contenido
maximo de antocianinas al dia 3 seguido de un descenso. En ausencia del recubrimiento hubo
un aumento rapido en el contenido de antocianinas explicado por el proceso de maduracion
y el efecto de la alta pérdida de peso que promueve la concentracion de pigmentos (Shehata

et al., 2020).
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De acuerdo a otros estudios el contenido de antocianinas debe oscilar entre 30,4 a 49
mg de cianidina 3-gluc6sido/100g. Con la aplicacion del recubrimiento se busca retrasar la
sintesis y llegar a un punto en que el contenido de antocianinas alcance y permanezca dentro
de la especificacion. Algunos tratamientos conservaron el contenido dentro de lo establecido
durante mas dias (T8, T2, T6 y T12), lo que reflejoé que estas formulaciones fueron efectivas
para conservar el color. Por otro lado, hubo un aumento progresivo en los tratamientos T4
(0%CM; 0,2%AEC) y T7 (5%CM; 0,1%AEC) que alcanzaron la especificacion al dia 9, o
sea, se consiguio retardar la sintesis de estos polifenoles. Paralelamente, en otros tratamientos
(T3, TS5, T10, T11 y T13) la concentracion se mantuvo por debajo de 30,4mg, posiblemente
estas formulaciones de recubrimiento afectaron la sintesis de antocianinas y se generaron
color menos intenso y opaco debido a que el recubrimiento forma una capa con restricciones
excesivas al intercambio de gases que conduce al agotamiento de Oz y acumulacién de CO;
capaz de inhibir la respiracion e impedir la sintesis de antocianinas (Emragi et al., 2022; Hu
et al., 2022). En tanto que las frutillas sin recubrimiento alcanzaron el rango de 30,4 a 49 mg
en los dias 3 y 6 seguido de un descenso causado por cambios en el pH o en el ambiente
circundante que termina con la formacion de antocianinas labiles al separar las moléculas de

azucar de su estructura que conduce a su degradacion (Aamer et al., 2021).
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Figura 26. Contenido de antocianinas de los tratamientos durante 12 dias de
almacenamiento, a 4 C.

Las frutillas de los distintos tratamientos mostraron niveles que no difirieron
significativamente en los dias 1, 6 y 9 (Anexo 9) y que coincidié con Shin et al. (2007) que
reportaron ausencia de cambios significativos en la concentracion del pigmento cuando las
frutillas fueron almacenadas a temperatura entre 0.5°C y 10°C. Sin embargo, al dia 3 las
frutillas sin recubrimiento (T1) alcanzaron un contenido de antocianinas significativamente
mayor que las frutillas del tratamiento 4 (0%CM y 0,2% AEC), lo que revela que la
incorporacion de AEC influenci6 en la actividad metabdlica y disminuy¢ la velocidad de las
reacciones bioquimicas que conducen a la sintesis de antocianinas (Badawy et al., 2016). En
el estudio de Shehata et al. (2020) las frutas recubiertas con aceite esencial presentaron la
menor concentracion de antocianinas, debido a la propiedad antioxidante de los aceites

esenciales que reduce la difusion de oxigeno e incrementa la acumulacion de CO2 con
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disminucién de la actividad de las enzimas y las reacciones bioquimicas responsables de la

sintesis de antocianinas.

Al dia 12 los tratamientos 8 (5%CM, 0,2%AEC), 2 (0%CM,0%AEC) y 12 (7%CM,
0,2%AEC) tuvieron mayor contenido de antocianinas (p<0.05), que los tratamientos:
5(0%CM;0,3%AEC), 1(sin recubrimiento), 10(7%CM;0%AEC), 9(5%CM;0,3%AEC),
11(7%CM; 0,1%AEC) y 3 (0%CM; 0,1%AEC). Esta reduccion se debe a que el
recubrimiento no formé una matriz adecuada que contribuya a retrasar la llegada de los frutos
al punto de la maduracion en que comienza la degradacion de las antocianinas por accion de
enzimas hidroliticas que rompen el enlace glucosidico y conducen a la pérdida del color
(Pizato et al., 2221). Si se compara el contenido de antocianinas de los dias 9 y 12 de los
tratamientos con el menor contenido de estos antioxidantes, se visualiza en la Figura 26 una
tendencia descendente, que sugiere que las frutillas alcanzaron su madurez maxima antes del
dia 12 y comenzo6 el descenso en la concentracion de antocianinas. Ademas, es necesario
considerar que factores como la reduccion del contenido de humedad y cambios en la acidez
juegan un papel importante en la estabilidad de las antocianinas que pudieron haber acelerado

la pérdida (Jokar et al., 2021).
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Figura 27. Contenido de antocianinas de los tratamientos.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba
de Tukey.
A) Dia 3, B) Dia 12.

La interaccion de los factores influyd significativamente sobre el contenido de
antocianinas los dias 1, 3 y 6 (Anexo 9). La interaccion del dia 1 (Figura 28A), reflejo que
desde un inicio existi6 variacion en el contenido. Tanto al dia 1 como al 3 la interaccion entre
5% de CM y 0,2%AEC ayud6 a mantener la concentracion dentro de lo establecido. El
tratamiento sin CM y sin AEC del dia 1 al 3 tuvo un incremento pronunciado, es decir, no se
retardo el proceso de maduracion y la sintesis de antocianinas. Al dia 6 (Figura 28C) la
tendencia cambid, los tratamientos con 7%CM y 0,2% de AEC y el tratamiento con 0%CM
y 0%AEC fueron los que mayor contenido alcanzaron; mientras que las frutillas recubiertas
con 5% de CM y 0,2%AEC si bien tenian tendencia decreciente atin mostraron datos cercanos
al dia 3 (Figura 28B), o sea una proteccion a la reduccion de antocianinas. De similar manera

que al dia 3, los tratamientos que ayudaron a retrasar la sintesis de antocianinas al dia 6 fueron

los recubrimientos con base en 5%CM,0,1%AEC, 0%CM,0,2%AEC y 7%CM, 0%AEC.
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Figura 28. Influencia de la interaccion de factores en los tratamientos.
A) Dia 1, B) Dia 3, C) Dia 6.

El dia 9 la concentraciéon de AEC tuvo un efecto significativo en el contenido de
antocianinas (Anexo 9). La adicion de 0,2% de AEC resulté en un mayor contenido que las

frutillas con 0,1% y dentro del rango, en tanto que en los tratamientos con 0,1% fue inferior.
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Figura 29. Contenido de antocianinas de los tratamientos con y sin AEC, Dia 9.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba
de Tukey.
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Al dia 12 la concentracion de 0,2% AEC al igual que al dia 9 ayud6 a mantener el
contenido de antocianinas en el nivel mas alto y significativo con relacion a los tratamientos
sin AEC, con 0,3% y 0,1%. La incorporacion de 0,2% de AEC al recubrimiento fue efectivo
para reducir la tasa de respiraciéon y las actividades enzimdticas y conservar una alta
concentracion (Shehata et al., 2020). Sin embargo, no existio diferencia significativa entre
los tratamientos sin aceite esencial, con 0,3% y 0,1% que tuvieron menor contenido o sea
una reduccion, por debajo de 30.4-49 mg de cianidina3-gluc6sido/100g, como consecuencia
de los cambios metabolicos como aumento del pH o pérdida de peso que afectan su
estabilidad (Kalt et al., 2011). Tanto la incorporacién de la concentracion mas alta o mas baja
de AEC estudiada no fue efectiva para evitar la reduccion del contenido de antocianinas al
dia 12 que en los tratamientos con 0,1% de AEC pudo deberse a la senescencia y deterioro
de los frutos (Nadim et al., 2015). En los tratamientos con 0,3% de AEC seria consecuencia
de la modificacion de la atmosfera interna y acumulacion de CO», que segun Li et al. (2022)
induce a la degradacion de antocianinas causada por un aumento en el pH o disminucién en

la copigmentacion con otros fenoles.
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Figura 30. Contenido de antocianinas de los tratamientos con y sin AEC, Dia 12.
*Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba
de Tukey.
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3. Ponderacion de las variables de respuesta

El puntaje final de cada tratamiento, obtenido bajo el criterio del cumplimiento de
las especificaciones de las variables de respuesta (Anexo 10), se muestra en la Tabla 3. Los
tratamientos con puntaje mas alto cumplieron con los pardmetros evaluados durante mas dias
de andlisis, es decir, se logrd prolongar la vida 1til de las frutillas y mantener la calidad

requerida para la comercializacién y consumo.

Tabla 3. Puntaje final tabla de ponderacion

Tratamientos | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Puntaje 44 | 43 | 43 33 (39 54 | 55 ] 44 | 31 | 29 24 | 27

Se utiliz6 el grafico de caja y bigote (Figura 31) para representar la distribucion de
los puntajes finales de los tratamientos evaluados. Los tratamientos que obtuvieron un
puntaje superior al cuartil tres (44 puntos) que representa el 75% de los datos se definieron
como los mejores y fueron T7 (5%CM; 0,1%AEC) y T8 (5%CM; 0,2%AEC). Estos
recubrimientos ayudaron a prolongar la vida util de la frutilla hasta el dia 6 si se considera
como parametro mas importante el indice de madurez.

60
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[ Q3=44

40
30 l
20
10
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Figura 31. Distribucion de la puntuacion general de los tratamientos de recubrimiento
obtenida en la tabla de ponderacion.
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4. Analisis microbiolégico

La vida util de la frutilla esta relacionada con las infecciones causadas por bacterias
y hongos. La Figura 32 muestra el efecto de los diferentes tratamientos sobre el crecimiento
de aerobios mesofilos. Se observa que conforme transcurri6 el tiempo de almacenamiento a
4°C hubo un incremento progresivo en todos los tratamientos. Sin embargo, en los
tratamientos 7y 8 con 0,1% y 0,2% de AEC respectivamente la densidad microbiana fue mas
baja que en el resto. El crecimiento progresivo de aerobios mesofilos es asociado con el
avance del deterioro postcosecha, y disminucion de la acidez y metabolitos de defensa como
compuestos fenodlicos, que hacen que la fruta sea propensa a ataques de microrganismos

(Hassan et al., 2022).

Como no existe una norma especifica para frutillas frescas que declare los criterios
microbiologicos, se tom6 como referencia especificaciones para frutas frescas
semiprocesadas, que deben ser lavadas, desinfectadas, peladas y/o precocidas y refrigeradas
(MINSA/DIGESA., 2003). En la norma se establece para la comercializacion de la fruta, un
limite maximo de 10° (UFC/g) para aerobios mesofilos y de 10* (UFC/g) para mohos y

levaduras (Medina-Ruiz, 2015; MINSA/DIGESA., 2003).

Todos los tratamientos evaluados sobrepasaron el limite maximo permisible entre los
dias 9 y 12. Sin embargo, los tratamientos 7 y 8 con 5% de CM y 0,1%, 0,2% de AEC
respectivamente, contribuyeron a un crecimiento mas lento de microorganismos que tardo

mas dias en superar el limite maximo, presumiblemente por el efecto antimicrobiano del
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aceite esencial de canela (Figura 32). Para Siburian et al. (2021 a) este efecto se debe a
compuestos como cinamaldehido y eugenol retrasan la proliferacion ya que inhiben la
produccion de enzimas esenciales para la generacion de energia, ademas de la capacidad de
los compuestos fenolicos presentes en el aceite esencial para dafiar la pared celular de las

bacterias, afectar las membranas citoplasmaticas e interferir en la generacion de energia.

También se observa que la adicion de celulosa microcristalina retard6 el crecimiento
de bacterias, ya que después de los tratamientos con aceite esencial, el tratamiento 10 con

7% de CM tardd mas dias en alcanzar el limite en comparacion al resto sin CM (T1, T2 y

T6).
=g T1 (frutillas sin recubrimiento) ==ll==T2 ( solo pectina)

T6 (5%CM, 0%AEC) T7 (5%CM; 0,1%AEC)
=== T8 (5% CM; 0,2%AEC) =@ T10 (7%CM; 0%AEC)
= 4= - LIMITE MAXIMO

1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
o
O 1,00E+04
-]
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00
DiA 1 DiIA 6 DIA 9 DIA 12
TIEMPO

Figura 32. Recuento de aerobios mesdfilos en frutillas recubiertas con distintos

tratamientos durante varios dias de almacenamiento a 4 C.
Nota: Algunos tratamientos no mostraron crecimiento significativo de aerobios mesofilos, por lo que se
reporta como <100 UFC/g.
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La Figura 33 muestra el contaje de mohos y levaduras. Se evidencia que antes del dia
9 solo los tratamientos 7 (5%CM y 0,1%AEC) y 8 (5%CM; 0,3% AEC) no sobrepasaron el
limite maximo permitido para comercializar la fruta, gracias a la accion antifungica del aceite
esencial de canela. Aunque el tratamiento § logro retrasar el incremento de mohos y levaduras
se observo que la firmeza de la frutilla fue afectada. Estudios han demostrado que
concentraciones mas altas de aceites esenciales son eficaces para reducir el deterioro
microbiano, pero afectan la calidad fisicoquimica debido a la accion de los componentes del
aceite esencial sobre el tejido del fruto que provocan cambios estructurales en la firmeza de

la fruta (Antunes et al., 2012).

Al dia 9 el contaje de mohos y levaduras para los tratamientos 7 y 8 fue de 9X10"3
UFC/g y 3,50X10"3 UFC/g respectivamente, que estan por debajo del limite maximo
permisible. En el estudio de Medina-Ruiz (2015) que evaluaba la vida util de la frutilla, el
objetivo era mantener la poblacion de mohos y levaduras dentro del rango aceptable que
oscila entre 10”3 UFC/gy 10”4 UFC/g y que garantiza que la fruta pueda ser consumida sin
riesgo para la salud. En el presente estudio la aplicacion del recubrimiento correspondiente
al T7 logro extender la vida util desde el punto de vista microbioldgico hasta el dia 9 de

almacenamiento.
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—g¢—T1 (frutillas sin recubrimiento) == T2 ( solo pectina)

T6 (5%CM, 0%AEC) T7 (5%CM; 0,1%AEC)
—¥%— T8 (5%CM; 0,2%AEC) —— T10 (7%CM; 0%AEC)
= 4+ -LIMITE MAXIMO

1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

UFC/G

1,00E+03

1,00E+02 /

1,00E+01

1,00E+00
DIA 1 DiA 6 DIA 9 DIA 12

TIEMPO
Figura 33. Recuento de mohos y levaduras en frutillas recubiertas con distintos
tratamientos durante varios dias de almacenamiento a 4 C.
Nota: Algunos tratamientos no mostraron crecimiento significativo de mohos y levaduras, por lo que se
reporta como <100 UFC/g.

El cambio en la apariencia y el proceso de descomposicion fungica en las frutillas
con los distintos tratamientos evaluados se presenta en la Tabla 4. Conforme transcurrio el
tiempo de almacenamiento fue perceptible la evolucion de la infeccion por hongos. En las
frutillas sin recubrimiento inicidé a partir del dia 6, al igual que en las frutillas con
recubrimiento unicamente con base en pectina (T2). Adicionalmente, al dia 6 la frutilla con
5% de CM (T6) mostr6 pequefias manchas oscuras que estan asociadas con el inicio del

crecimiento de hongos. En contraste, las frutillas de los tratamientos 7 (5%CM,0,1%AEC),

8 (5%CM,0,2%AEC), y 10 (7%CM,0%AEC), al dia 6 no tuvieron sefiales de deterioro, sin
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embargo, las frutillas del tratamiento 8 se tornaron de color rojo intenso relacionado con el

proceso de maduracion de la fruta.

En el estudio de Chu et al. (2020) se evalu6 el cambio en la apariencia de frutillas sin
recubrimiento y la aplicacién de recubrimientos con base en pululano puro y pululano
combinado con aceite esencial de canela. Las frutillas sin recubrimiento y las muestras
recubiertas con pululano puro mostraron sefiales de contaminacion con mohos después de 6
dias de almacenamiento, mientras que en las frutillas con pululano y aceite esencial de canela
se mantuvo su tamafio y apariencia original. Igualmente, en la presente investigacion las
frutillas sin recubrimiento y las recubiertas solo con pectina presentaron sefales de deterioro

microbioldgico a partir del sexto dia de almacenamiento.

Al dia 12 las frutillas sin recubrimiento mostraron un dafio aproximado del 100% de
superficie de la fruta, las frutillas con recubrimiento solo con base en pectina (T2) presentaron
un dafio del 75% y en las frutillas que contenian en el recubrimiento AEC (T7 y T8) no se
evidencid dafio fungico visible. Adicionalmente, se pudo identificar que las muestras con
CM hasta el sexto dia mantuvieron una apariencia aceptable (T7, T8 y T10). No obstante, en
las frutillas recubiertas con el T10 que no contenia AEC al dia 9 ya se aprecié crecimiento

visible de hongos y confirma el efecto antifiingico del aceite.
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Tabla 4. Cambios visuales y crecimiento fiingico en las frutillas
DiA1 DIA 6

4

QL

Tratamiento 1
(Frutillas sin
recubrimiento)

Tratamiento 2 >
(recubrimiento solo
pectina)
Tratamiento 6
(5% CM)

Tratamiento 7
(5%CM +
0,1%AEC)

Tratamiento 8
(5%CM +
0,2% AEC)

Tratamiento 10
(7 % CM)

v
v
v

\

5. Evaluacion sensorial

Se evaluaron sensorialmente las frutillas sin recubrimiento y con recubrimiento
(5%CM y 0,1%AEC). No se identificaron diferencias significativas en el color y firmeza,
pero si en el olor, sabor y aceptacion global de los dos tratamientos (Anexo 11). Pese a que

las frutillas con recubrimiento permanecieron almacenadas por 9 dias, mantuvieron un color



74

que agrado a los jueces, es decir, la aplicacion del recubrimiento contribuy6 a que no haya
cambios substanciales en la coloracion de las frutillas que afecte al nivel de agrado de los
jueces consumidores. La calificacion promedio del color de las frutillas con y sin
recubrimiento se ubico entre las anclas “me gusta moderadamente” y “me gusta mucho”

(Figura 34) (Anexo 12).

En el olor, las frutillas con recubrimiento obtuvieron una calificacion inferior (3,82)
a la obtenida por las frutillas sin recubrimiento (4,22) (p £0.05) (Anexo 13) y se ubic6 dentro
del rango de “no me gusta ni me disgusta” a “me gusta moderadamente” (Figura 34). A pesar
de que la incorporacion de AEC fue percibida por los jueces, se mantuvo dentro del rango

positivo de la escala.

Al igual que en el olor, los tratamientos evaluados difirieron significativamente en el
sabor (Anexo 11). Las frutillas con recubrimiento tras 9 dias de almacenamiento obtuvieron
una calificacion mas baja (3,35) que las frutillas frescas sin recubrimiento (4,34) (p <0.05).
Sin embargo, el nivel de agrado estuvo dentro del rango de “no me gusta ni me disgusta” a
“me gusta moderadamente” (Figura 34) (Anexo 13). La aplicacion del recubrimiento con
AEC afecto el sabor, pero los consumidores no ubicaron su percepcion en la zona negativa
de la escala heddnica. Esta diferencia surge porque el AEC se mezcla con el sabor de la
frutilla y distorsiona el sabor original lo que afectd el nivel de agrado. De acuerdo con otros
estudios, los compuestos del aceite esencial afectan las rutas fisioldgicas de las células
vegetales y provocan estrés celular y cambios en la actividad enzimatica que afecta el perfil

del aroma que influye en el sabor (Perdones et al., 2012).
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De acuerdo con Perdones et al. (2012), la diferencia en la percepcion del aroma y
sabor no solo debe atribuirse a la presencia de compuestos del AEC, sino también al
desarrollo diferente de los compuestos volatiles de la frutilla relacionado con las alteraciones
fisioldgicas del fruto. Martinez et al. (2018a) al evaluar un recubrimiento comestible de
quitosano con aceite esencial de tomillo, también reportaron que los tratamientos con aceite

esencial inicamente tuvieron mayor aceptacion en los atributos de textura y color.

Uno de los cambios postcosecha de las frutillas es el ablandamiento del tejido
provocado por la conversion de pectina insoluble en soluble que provoca cambios en la pared
celular, y genera el ablandamiento de la fruta (Kahramanoglu et al., 2022). No obstante, no
se identifico diferencias significativas en la firmeza entre las frutillas sin recubrimiento y las
recubiertas (Anexo 9 y 10), y sugiere que el recubrimiento logré modificar la atmosfera
interna de la fruta, con reduccion de la tasa de respiracion y contribuy6 a que el metabolismo

sea mas lento y frene los cambios relacionados con la firmeza (Trevino-Garza et al.,2015).

Referente a la aceptacion general, las frutillas con recubrimientos obtuvieron una
calificacion significativamente menor (3,79), cercana al ancla “me gusta moderadamente”
que las frutillas sin recubrimiento (4,51) (p <0,05) (Figura 34) (Anexo 11). El sabor generado
por el recubrimiento pudo haber influenciado en el puntaje mas bajo de la aceptacion global.
En general el andlisis sensorial mostrd que la percepcion de los jueces ubico a las frutillas
sin recubrimiento con 9 dias de almacenamiento en la zona positiva de la escala o sea con

condiciones aceptables para ser consumidas.



Puntuacién
N w H [0

=

OLOR SABOR ACEPTACION GLOBAL

76

W 424 (sin recubrimiento)

m 151 (recubiertas con: 5%CM vy
0,1%AEC, después de 9 dias de
almacenamiento)

Figura 34. Nivel de agrado del olor, sabor y aceptacion global de los tratamientos, por la

prueba F (p < 0,05).
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CONCLUSIONES
El efecto de las distintas formulaciones de recubrimiento comestible aplicado en
frutillas influencid en los cambios postcosecha y la vida 1til de la frutilla. Una seleccion
adecuada de la concentracion de CM y de AEC es importante para que el recubrimiento

proteja y retrase los cambios relacionados con el deterioro de la calidad.

Los diferentes tratamientos experimentales ejercieron un efecto positivo al reducir la
pérdida de peso en comparacion con las frutillas sin recubrimiento, se destacaron los
tratamientos con 5% de CM que presentaron menor pérdida de peso, y se mantuvieron por
debajo del limite de la especificacion. La combinacién de 5% de CM con 0,1 0 0,2% de AEC
tuvo un efecto positivo en algunos pardmetros fisicoquimicos; retardé el incremento de pH y
solidos solubles, previno la reduccion acelerada de la acidez, al igual que, controld el
aumento del indice de madurez. Adicionalmente, la concentracion de 0,2% de AEC freno el
rapido incremento del pH y ayudé a mantener el contenido de antocianinas. Considerando
todos los pardmetros fisicoquimicos en conjunto, las concentraciones mds efectivas fueron
de 5% de CM junto con 0,1% o 0,2% AEC al mantener los pardmetros dentro de

especificaciones por mas tiempo.

Desde el punto de vista microbioldgico tanto las combinaciones de 5% de CM con
0,1% o 0,2% de AEC demostraron la accidén antifingica y antimicrobiana al retrasar el
crecimiento de aerobios mesdfilos, mohos y levaduras sin sobrepasar el limite maximo de
microorganismos hasta el dia 9 pero, la incorporacion de 0,2% de AEC afecto la firmeza de

la frutilla. En la evaluacién sensorial la aplicacion del recubrimiento con 5% de CM y 0,1%
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de AEC tras 9 dias de almacenamiento ayudd a mantener el color y la firmeza, pero si produjo
cambios significativos en términos de olor, sabor y aceptabilidad en comparacion con las

frutillas frescas, no obstante, la calificacion estuvo dentro del rango positivo de la escala.

Por lo tanto, un recubrimiento comestible con base en pectina junto con 0,1% de AEC
reforzado con 5% de CM podria ser una alternativa eficaz para prolongar la vida util de la
frutilla de 5 dias ha 9 dias almacenadas a 4°C y mantendria las propiedades fisicoquimicas,
microbioldgicas y atributos sensoriales dentro de parametros aceptables para

comercializacién y consumo.



ANEXOS
Anexo 1. Tratamientos.
Tratamiento Agua | Pectina micf(filrl::ts;lina Aceite esencial
(mL) (€] de canela (mL)
(®
T1
(sin recubrimiento) 0 0 0 0
T2 100 1 0 0
T3 100 1 0 0,1
T4 100 1 0 0,2
T5 100 1 0 0,3
T6 100 1 0,05 0
T7 100 1 0,05 0,1
T8 100 1 0,05 0,2
T9 100 1 0,05 0,3
T10 100 1 0,07 0
T11 100 1 0,07 0,1
T12 100 1 0,07 0,2
T13 100 1 0,07 0,3

79

Tratamientos 2 hasta el 13, tuvieron una concentracion constante de tween 80 (0,2% v/v
respecto al volumen del aceite esencial) y glicerol (0,3%).
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Anexo 2. Cuestionario para prueba de nivel de agrado, escala hedonica de 5 puntos.

CUESTIONARIO DE EVALUACION SENSORIAL

Nombre:
Fecha:

Género: M () F () Edad: afos

Frente a usted se presentan dos muestras codificadas de frutillas. Por favor, observe y pruebe
las muestras de izquierda a derecha. Marque con una X la respuesta que mejor defina su nivel
de agrado con respecto a cada atributo. Utilice agua y galletas entre cada muestra para limpiar
el paladar. Espere 30 segundos antes de evaluar la segunda muestra.

Codigo de muestra: 151 Codigo de muestra: 424
0] Q
=8 =8
QO 172] Q 15) 17} Q
31| s el 3|z
Escala S|el 8 Escala S|en| 5
- | .&4 - |.Z
Q 5 3 -‘§ ) S —c§
=Bk g =3 g &
SI21E|5]|: SI2|E|5|e
E|E|E|IZ|S E|E|E|Z|S
< < [av] E =1 < < < E =]
S| B ® g S| 8| @ =
AR . S5l El el
. a0 177} ) =) 177) -~
Atributos zlZ| e8| 3 Atributos zlZ| a3l 3
o (0] E (0] oh = (0] E 0] oh
[ o [ D) o ()
=222 |= A
—|N A S | —~ &A@
Color Color
Olor Olor
Sabor Sabor
Firmeza Firmeza
Aceptacion global Aceptacion global
Comentarios:

MUCHAS GRACIAS POR SU COOPERACION.
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Anexo 3. Consentimiento informado.

Consentimiento informado

En la evaluacion sensorial a realizar se degustardn 2 muestras de frutillas con y sin
recubrimiento comestible. Comprendo que este producto contiene pectina y aceite esencial
de canela, afirmo no presentar alergia a estos componentes.

Yo, acepto participar en la evaluacion sensorial.

He leido la informacion proporcionada. Consiento voluntariamente participar de esta
investigacion y entiendo que tengo derecho a retirarme de la misma si lo creo conveniente.

Fecha:
Firma:
ClL

Anexo 4. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de la pérdida de peso (%) de los
tratamientos.

Cuadrados medios
Fuentes de variacion Grados de libertad - - - -
Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
Total 25
Cantidad de CM 001" 0,14 ™ 17,67% 40 ,46%
Concentracion de AE 3 0,03"" 028" 2 3,71
Cantidad de CM * ns. ns. ns. ns.
6 0,11 1,27 7.85 19,34
Concentracion de AE
Tratamientos vs control 1 10* 88,31* 359,14* 878,94*
Error 13 0,17 0.8 3,07 10,23
* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
ns-no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
Anexo 5. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) del pH de los tratamientos.
Fuentes de variacion Grados de libertad - - Cuadrad’os medios - -
Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
Total 25
Cantidad de CM 003" 0,03%* 5,50B-04 " [0,04% 2.60E-03 "
Concentracién de AE 0,01™ 420E-03"" [0,01™ 0,04* 0,05%
Cantidad de CM * ns. ns.
n.s. _ 2 ns. 1*
Concentracién de AE 6 0.01 1.90E-03710.0026 0.01 0.0
Tratamientos vs control 1 1,00E-03"* [8,70E-04™ 0,01 ™ 0,13%* 0,26*
Error 13 0,01 0,01 0,01 3 40E-03 1,70E-03

* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
ns-no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
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Anexo 6. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) de grados brix de los tratamientos.

Fuentes de variacion

Grados de libertad

Cuadrados medios

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
Total 25
Cantidad de CM 0,57"" 035" 081" 088" 028"
Concentracién de AE 3 0,29™ 151" 229" 5,17% 11,99%*
Cantidad de CM * ns. ns. ns. ns. ns.
Concentracién de AE 6 044 0.57 0.5 L12 205
Tratamientos vs control 1 4 80E-03"" |6,62% 17,89% 26,44% 40,71*
Error 13 0,24 0,5 1,09 1,34 0,36

* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F
ns-no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.

Anexo 7. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de la acidez (% de acido citrico) de

los tratamientos.

Fuentes de variacion

Grados de libertad

Cuadrados medios

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
Total 25
Cantidad de CM 1,00E-02"" |7,00E-02™" |4,00E-02"" |0,08* 3,00E-02""
Concentracién de AE 3 1,00E-02" [3,00E-02"" |3 ,00E-02"" |0,05* 500E-02""
Cantidad de CM* 6 1,00E-02"* |3,00E-02" | 1.00E-02™ |0,02* 2,00E-02"*
Concentracion de AE
Tratamientos vs control 1 1,00E-02"* [3,00E-02™ |4,60E-05"* [0,06% 0,11%*
Error 13 400E-02 [400E-02 |100E-02 [1,00E-02 |200E-02
* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F
ns-no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
Anexo 8. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) del indice de madurez de los
tratamientos.
Fuentes de variacion Grados de libertad - - Cuadrad’os medios - -
Dial Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
Total 25
Cantidad de CM 095" 635" 16,22% 37 46* 515"
Concentracién de AEC 3 040" 104" 348" 445" 566"
Cantidad de CM * ns. ns. ns. ns.
Concentracién de AEC 6 0,59 3.08 44T 144 3.66
Tratamientos vs control 1 0,06 1,53" 24 43 342™ 3,65"
Error 13 121 2,03 1,97 2,08 2,29

* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
ns-no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
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Anexo 9. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) del contenido de antocianinas (mg
de cianidina3-glucosido/100g) de los tratamientos.

Fuentes de variacion | Grados de libertad - ~ Cuadrad’os medios - -
Dial Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
Total 25

Cantidad de CM 2 688" 3423™  [4523™  |97.62™  [76,69™
Concentracion de AE 3 27,65 16,09™ 2394 213,31* 366,84*
Cantidad de CM * ns. ns.

Concentracién de AE 6 559% 62,81% 103,08% 79,6 115,1
Tratamientos vs control 1 5502 184 ,37% 75,79"% 64,63 111,84*

Error 13 13,67 17,9 18,66 33,1 4948

* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
ns-no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.

Anexo 10. Ponderacion de los tratamientos.

DIAS DE ANALISIS TRATAMIENTOS

VARIABLES DE RESPUESTA
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Anexo 11. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) de color, olor, sabor, firmeza y

aceptacion global de los tratamientos T7(5%CM; 0,1%AEC) y T1(sin recubrimiento).

CM
Fuentes de variacion | Grados de libertad —
Color Olor Sabor Firmeza Aceptacion
global
Total 135
Tratamientos 1 003" 536% 33,01* 0,89"* 17,65%
Bloques 67 102" 1,08" 1,18% 1,01%* 0,90*
Error 67 0,85 0,79 0,74 0,62 0,51

*significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
ns-no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.

Anexo 12. Nivel de agrado del color y firmeza de los tratamientos.

Tratamientos

Color*

Firmeza*

424.
(sin recubrimiento)

4,24+1,04

4,46+0,87

151
(recubiertas con: 5%CM y
0,1%AEC, después de 9

dias de almacenamiento)

4,26+0,89

4,29+0,93

*Medias = DS
Anexo 13. Nivel de agrado del olor, sabor y aceptacion global de los tratamientos.
Acentacis
Tratamientos Olor* Sabor* ceptacion
global*
) 424 ] 4,22+0,9a 4,34+0,94a | 4,51+0,8a
(sin recubrimiento)
151
(recubiertas con: 5%CMy | 38541 04 [3.35£1,02b |3,79:0.87b
0,1%AEC, después de 9
dias de almacenamiento)

*Medias = DS

*Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p>0,05), por la prueba

F.
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