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RESUMEN

La frutilla (Fragaria xananassa) es una fruta no climatérica que contiene una alta tasa de
respiracion y su maduracion es acorde a la degradacion de la clorofila. Es por esto que,
presenta una vida Util corta, que depende de la temperatura y el tiempo de almacenamiento,
problema que puede mitigarse con el uso de recubrimientos. El objetivo de este trabajo fue
desarrollar un recubrimiento comestible a base de gel de Sabila y Cera carnauba con
potencial para alargar el tiempo de vida atil de la frutilla. Para evaluar los efectos del
recubrimiento sobre pardmetros fisicoquimicos se utilizé un disefio completamente al azar
(DCA) con arreglo factorial 32,y un disefio en bloques completamente al azar (DBCA) para
andlisis sensoriales. Después de realizar un analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de
diferencia de medias de Tukey con un nivel de significancia del 5% (p<0,05), se encontré que
los tratamientos 7 (45% v/v de gel de Sabila y 0% p/v de Cerca carnauba), 8 (45% v/v de gel
de Sabila y 0,3% p/v de Cerca carnauba) y 9 (45% v/v de gel de Sabila y 0,4% p/v de Cerca
carnauba) mostraron una menor pérdida de peso y menor variacion de acidez titulable, pH,
grados Brix e indice de madurez. Los polisacaridos presentes en este componente formaron
una matriz compacta en el recubrimiento, controlando la transferencia de gases. Para la parte
microbiologica el T9 tuvo una vida atil de 7 dias a temperatura ambiente debido a la
inhibicion del hongo Botrytis cinera, por propiedad antifungica que presenta el gel de Sabila.
Por otro lado, en el anélisis sensorial hubo diferencia significativa en la apariencia por la
presencia de microparticulas de la Cera carnauba a mayores niveles de esta. El recubrimiento
permitio extender la vida util de la frutilla con 6 dias mas en relacion a la muestra preliminar,
y tiene potencial para su aplicacion a mayor escala.

Palabras clave: frutilla, recubrimiento, gel de Sabila, Cera carnauba, fisicoquimicos,
microbiol6gicos, sensorial



ABSTRACT

The strawberry (Fragaria xananassa) is a non-climatic fruit that contains a high rate of
respiration and its maturation is consistent with the degradation of chlorophyll. That is why, it
has a short shelf life, which depends on the temperature and storage time, a problem that can
mitigate the use of coatings. The objective of this work was to develop an edible coating
based on Aloe Vera gel and Carnauba Wax with the potential to extend the shelf life of the
strawberry. To evaluate the effects of the coating on physicochemical parameters, a
completely randomized design (DCA) with factorial arrangement 3% was detected, and a
completely randomized block design (DBCA) for sensory analysis. After performing a
variance analysis (ANOVA) and Tukey media difference tests with a significance level of 5%
(p <0.05), what treatments 7 (45% v/v gel of Aloe Vera and 0% w/v of Cerca carnauba), 8
(45% v/v of Aloe Vera gel and 0.3% w /v of Cerca carnauba) and 9 (45% v / v of Aloe Vera
gel and 0, 4% wi/v of Cerca carnauba) variations lower weight loss and less variation in
titratable acidity, pH, Brix degrees and maturity index. The polysaccharides present in this
component formed a compact matrix in the coating, controlling gas transfer. For the
microbiological part, T9 had a shelf life of 7 days at room temperature due to the inhibition of
the fungus Botrytis cinera, due to the antifungal property of Aloe Vera gel. On the other
hand, in the sensory analysis there was a significant difference in appearance due to the
presence of microparticles of Carnauba Wax at higher levels. The suitable coating extends the
useful life of the strawberry with 6 more days in relation to the preliminary sample, and has
potential for its application on a larger scale.

Keywords: strawberry, coating, Aloe Vera gel, Carnauba wax, physicochemical,
microbiological, sensory
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INTRODUCCION

En el Ecuador, la mayor produccion de frutilla se localiza en la region Sierra que
presenta condiciones climaticas apropiadas y entre las provincias que se destacan estan
Pichincha, Tungurahua y Azuay. Este cultivo es considerado un negocio rentable y de gran
demanda, con una produccién de 5 a 6 mil cajas por dia en la zona noroccidental en Quito
(Quispe, 2017).

Las caracteristicas organolépticas de la frutilla se deben a los atributos sensoriales
como apariencia, aroma y equilibrio entre dulzor y acidez. Se caracteriza por ser rica en
fructosa, glucosa y sacarosa. Se recomienda incluir en la dieta por su contenido de
compuestos benéficos para la salud entre los mas importantes estan flavonoides, vitamina C y
fibra (Ferriol, 2010). Es una fruta no climatérica con una alta tasa de respiracion y baja
produccion de etileno. Por lo tanto, su maduracion no continGa después de ser desprendida de
la planta, Unicamente se genera la degradacion de clorofila con cambios visuales en el color y
alteraciones de la pared celular, que posee una epidermis muy fina y elevado contenido de
agua, siendo propensa a dafios mecanicos o microbiol6gicos (Morales, 2017).

De esta manera, las técnicas inadecuadas en la cosecha o postcosecha como golpes,
magullones o heridas causan una aceleracién en el deterioro de la fruta siendo susceptible al
crecimiento del hongo Botrytis cinerea. Este microorganismo puede crecer a 26°C,
desarrollandose en cualquier zona de cultivo generando dafios en las flores y en el fruto;
sobre la superficie de la frutilla presenta hifas de color plomizo (Undurraga, 2013).

Por otro lado, el tiempo de vida atil de la frutilla se relaciona con las condiciones de
almacenamiento, transporte y comercializacién. Al tener una tasa alta de respiracién de 50 a
100 mL CO,/Kg a temperaturas de 20°C genera transformaciones en los componentes
internos de la fruta con incrementos de grados Brix, disminucion de acidez, deshidratacion y

senescencia (Restrepo y Aristizabal, 2010). Se recomienda almacenar entre 2 y 6°C con
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humedad relativa de 90 a 95%, que permite una duracién aproximada de diez dias en
refrigeracion y de tres a cuatro dias a temperatura ambiente (Anrango, 2017).

La necesidad de alargar la vida Gtil en frutas ha motivado la aplicacion de diferentes
tecnologias de conservacion como atmoésferas modificadas, empaques biodegradables, e
incluso irradiaciéon. Sin embargo, presentan ciertas desventajas como elevados costos,
consumo energético o dafios en propiedades sensoriales y nutricionales del producto. Por lo
tanto, se ha investigado formas méas econémicas como la adicién de recubrimientos (ZUfiga,
2016).

Los recubrimientos comestibles (RC) son una alternativa para la conservacion de las
frutas por la formacion del revestimiento que genera una capa delgada permeable sobre la
superficie capaz de controlar los gases precursores de la maduracion, minimizar la tasa de
respiracion, al igual que lapérdida de agua. Asimismo, conserva las caracteristicas
organolépticas, no es un componente toxico, es transparente y mantiene la textura propia de
la fruta (Valdez, Bafios, Ramirez, Garcia y Falcén, 2015).

La importancia de esta tecnologia emergente capaz de disminuir las pérdidas en
postcosecha es la innovacion de biomateriales que trae beneficios para el consumidor por la
mayor duracion del producto, y al ambiente, debido a componentes biodegradables que
forman la matriz del revestimiento (Quintero, Falguera y Mufioz, 2010). Otros factores que
mejoran la calidad de la frutilla minimamente procesada son las buenas practicas higiénicas,
condiciones controladas de almacenamiento e incorporacion de aditivos y bioactivos
utilizados en la microencapsulacion que elevan el valor nutricional de la fruta (Velazquez y
Guerrero, 2013).

Los RC son elaborados a partir de polisacaridos, lipidos y proteinas, solos o en
combinaciones, para aprovechar de manera Optima sus ventajas. Ademas, en estas

formulaciones se pueden afadir plastificantes y/o emulsificantes de diversa naturaleza



14

quimica con el objetivo de mejorar las propiedades finales del recubrimiento (Fernandez,
Bautista, Ocampo, Garcia y Falcon, 2015).

Entre los materiales que han sido utilizados en varios estudios para RC de frutillas
esta: la cera de abeja, un lipido que evita la pérdida de peso y mantiene la firmeza de la fruta
(Pavon y Valencia, 2016). EI almiddén de papa, que actia como una barrera al intercambio de
gases con el ambiente (Quilo, 2016). El quitosano, un polisacarido que proviene del
exoesqueleto de crustaceos, inhibe el crecimiento de microorganismos y conserva las
caracteristicas sensoriales de la fruta (Kessel, 2018). El uso de hidroxipropil metilcelulosa
con la inclusion de cera de abeja para la conservacion de las moras de castilla obtuvo un
incremento en la pérdida de peso, solidos solubles totales, pH, indice de madurez y de
respiracion en el transcurso del tiempo de almacenamiento por lo que no fue de gran utilidad
en el estudio desarrollado por Villegas y Albarracin (2016). A pesar de la amplia gama de
biopolimeros utilizados para RC, la mayoria de las investigaciones no cuenta con analisis
sensoriales que respalden la aceptacion del consumidor y en otros casos, no se menciona
cuénto tiempo se logro alargar la vida util.

La Sébila contiene aproximadamente un 98,5% de agua, posee mucilagos que estan
formados por acidos glucurdnicos, pectinas y azucares como glucosa, galactosa, arabinosa y
un polisacarido activo conocido como acemanosa (Dominguez, Vazquez, Chanona, Welti,
Alvarado, Calderon, Garibay y Gutiérrez, 2012). Quimicamente se caracteriza por tener
compuestos fendlicos con gran poder antioxidante, generalmente clasificados en dos grupos:
las cromonas, componentes bioactivos usados como antiinflamatorios y antibiéticos; y las
antraquinonas, compuestos aromaticos polihidroxilados que corresponden a la cantidad de
colorantes que logran evitar la replicacion de virus (Vega, Ampuero, Diaz y Lemus, 2005).
Ademas, presenta una actividad antioxidante dependiendo del grado de acetilacion, peso

molecular, tipo de azlcares y del enlace glucosidico de los polisacaridos presentes.
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Se han extraido los polisacaridos de las hojas denominados GAPS-1 (gel) y SAPS-1
(exocarpio) que se encuentran formados por manosa, glucosa y galactosa en proporciones de
120:2:3 y 296:36:1 respectivamente y con una fuerte actividad de eliminacion del radical
superoxido (Dominguez et al., 2012).

La Cera carnauba es obtenida de las hojas de la palma llamada Copernicia cerifera,
que se encuentra en zonas secas del noreste de Brasil. Esta compuesta por hidrocarburos,
ésteres, alcoholes y resinas. La aplicacién de recubrimientos en frutas ha brindado beneficios
al retrasar la senescencia, reducir la pérdida de peso y mejorar el aspecto (Morales, 2011).

Debido a que, la frutilla posee periodos cortos de vida Util, el presente proyecto tuvo
como objetivo general desarrollar un recubrimiento comestible con base en gel de Sabila y
Cera carnauba con potencial para alargar el tiempo de vida atil de la frutilla. Los objetivos
especificos fueron: 1) Evaluar el tiempo de vida Gtil de las frutillas a diferentes condiciones
de almacenamiento; 2) Establecer una metodologia de aplicacién del recubrimiento con base
en gel de Sabila y Cera carnauba; y 3) Determinar el efecto de diferentes porcentajes de
recubrimientos sobre propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas y caracteristicas

sensoriales de la frutilla.
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METODOLOGIA

1. Preparacion de Muestras

Se utilizaron frutillas cultivadas en el canton Patate - Tungurahua, cosechadas en
las primeras horas del dia, tres veces a la semana. Su estado de maduracion fue el
numero 4 de acuerdo con la escala de la Figura 1, con color rosado en tres cuartas
partes de la superficie del fruto sobre un fondo blanco, que permitié aprovechar sus

atributos sensoriales (Falconi, 2009).

Posteriormente, fueron transportadas al laboratorio bajo condiciones de
refrigeracion (4°C). Se realiz6 un lavado con agua potable, para la remocion de
material organico y se desinfectdé con una solucion de é&cido citrico, cloruro de
benzalconio y propilenglicol (Garmedia y Vero, 2015). Fueron colocados 5 mL del
desinfectante en 3 litros de agua, se homogeneiz6 y se sumergieron las frutillas
durante 5 minutos, se escurrieron y se enjuagaron. Luego fueron secadas por

conveccidén con aire forzado durante 1 hora a 20 °C y se aplico el recubrimiento por

av"‘ b d

inmersion.

Ve

CONSUMO FRESCO

Figura 1. indice de madurez de las frutillas (Reyes y Zschau, 2012)
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2. Ensayos de vida atil de frutilla

La recoleccion de frutilla genera un estrés con cambios en el metabolismo
aumentando la tasa de respiracion, asociada a la degradacion oxidativa de compuestos
y transpiracion con la pérdida de agua (Mufioz y Naranjo, 2012).

Se realizé un estudio preliminar de la vida util de las frutillas a dos diferentes
temperaturas de almacenamiento tanto de refrigeracion (4°C) como ambiente (18°C).
Se prepararon las muestras como se mencion6 anteriormente (Seccion 1), se
envasaron en cajas de polietileno tereftalato (PET) con perforaciones (5 frutos/ caja) y

se determind pérdida de peso, pH, grados Brix y acidez.

3. Preparacion de componentes del Recubrimiento

3.1. Extraccion del gel de Sabila

La Séabila se obtuvo en supermercados de Quito. Las hojas se clasificaron de
acuerdo con la presencia o ausencia de abolladuras, se lavaron con agua potable por
aspersion (Garmendia y Vero, 2015). La piel y el mucilago fueron separados
mecanicamente con un cuchillo. Se cortaron las hojas longitudinalmente y se retiro la
parte lateral que posee espinas. Se trituré el gel agregando distintas cantidades de
agua para formular 3 diferentes tratamientos (0, 30 y 45% v/v) y se filtrd. Se adiciond
acido citrico y ascorbico (1:0,5), como preservantes. El pH se ajustd a 5,8 utilizando
un potenciometro, y bicarbonato de sodio para elevar o acido citrico para disminuir.
Luego se calentd por 5 minutos hasta llegar a una temperatura entre 85-90°C y

finalmente, se enfrié a 25°C (Figura 2) (Zufiga, 2016).



18

3.2. Preparacion de Cera Carnauba microparticulada

La Cera carnauba fue obtenida en la empresa ALMON DEL ECUADOR S.A.
Se adiciond en tubos conicos de 50mL; 0,25 g de Cera carnauba; 1,5% v/v de glicerol;
0,5% v/v de tween 80 y 25 mL de agua destilada. EI tween 80, formé la emulsion
entre agua y cera, debido a que es un surfactante que posee relacién con el grupo
liofilico (afinidad con solvente) y grupo liofébico (antipatia con solvente) (Ruiz,
2009). Se colocaron los tubos en bafio Maria a 85°C por 30 minutos, para que se
funda la cera. Se homogeneizaron las muestras por agitaciéon en el vortex durante 5
minutos, formando la emulsién. Para obtener las microparticulas de cera, las
emulsiones se congelaron a -18°C y se liofilizaron (BIOBASE) (Figura 2)

(Chiumarelli y Hubinger, 2014).

3.3. Elaboracion del recubrimiento

Como se observa en la Figura 2, el recubrimiento consistio en la mezcla de gel
de Sabila (fase acuosa), Cera carnauba (fase oleica), tween 80 (surfactante), glicerol
(plastificante) y agua destilada, con un volumen final de 100 mL que se agit6 a
2500 rpm por 20 minutos (Pavon y Valencia, 2016). Finalmente, se sumergieron las

frutillas por 1 minuto para su posterior analisis.
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4. Aplicacion de recubrimiento preliminar

Esta aplicacion tuvo como objetivo verificar la formacion del recubrimiento sobre
la superficie de la fruta. Se prepararon las muestras de frutillas (Seccion 1),
sumergiéndolas por 1 minuto en el recubrimiento con 75% v/v de gel de Sébila; 0,3%
p/v de Cera carnauba; 1,5% v/v de glicerol y 0,5% v/v de tween 80. Posteriormente,
fueron secadas por conveccién con aire forzado durante 1 hora a 20°C. Se
almacenaron a temperatura de refrigeracién (4°C) por 24 horas y se envasaron en
cajas de polietileno biorientado con perforaciones. Se realizaron cortes de la epidermis
de la frutilla, con y sin recubrimiento de 1 cm de largo y 2 mm de ancho y se
almacenaron a 4°C por 24 horas. Se ubicé en el portamuestras cada lamina y se
observd en el microscopio electronico de barrido (JOEL JSM-IT399LA) con

resoluciones de: 100 x, 250 x, 500 x y 1000 x (Voltaje: 10Kv y Presion: 50 Pa).

5. Definicién del tiempo de aplicacion del recubrimiento y concentraciones de

trabajo de los componentes

Una vez verificada la aplicacion del recubrimiento, se analizo el tiempo de
inmersion y concentracion de Cera carnauba, para establecer las condiciones del
experimento. Se prepararon las muestras de frutillas (Seccion 1) mas el recubrimiento
al 0,3; 0,4; 0,5 % p/v de Cera carnauba manteniendo constante las concentraciones del
gel de Sabila al 45% v/v, glicerol al 1,5% v/v y tween 80 al 0,5% v/v. Se varid el
tiempo de inmersion de 30, 60 y 120 segundos. Las muestras con el recubrimiento
fueron secadas por conveccion con aire forzado durante 1 hora a 20 °C. Se
almacenaron en cajas de polietileno biorientado con perforaciones a temperatura de
refrigeracion (4°C) por 24 horas, y fueron observadas en el microscopio electronico

de barrido como se explicé anteriormente.
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6. Diseflo Experimental
Los tratamientos fueron dispuestos en un Disefio Completamente al Azar
(DCA), con arreglo factorial 32, correspondiente a la combinacion de dos factores con
tres niveles: gel de Sabila (0%, 30% Yy 45 % v/v) (Zafiga, 2016) y Cera carnauba (0%;
0,3 % y 0,4% v/v) (Chiumarelli y Hubinger, 2014). Se mantuvo constante, la
temperatura de almacenamiento (4°C), concentracion de tween 80 (0,5 % v/v) y
glicerol (1,5% v/v). Se realizaron 3 repeticiones, obteniendo 27 unidades
experimentales. Las variables de salida fueron:
o Propiedades fisicoquimicas: pérdida de peso, pH, grados Brix y acidez
titulable
« Control microbiolégico

o Evaluacion sensorial

7. Propiedades Fisicoquimicas

Se determind el porcentaje de pérdida de peso, pH, grados Brix y acidez titulable,
durante los dias 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 por triplicado para cada dia y
tratamiento. Las especificaciones para cada variable de respuesta se detallan en la

Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos

Andlisis fisicoquimicos Rango Referencia
Pérdida de peso (diferencia) méx. 10 % Pavén y Valencia, 2016
pH 3,0-4,2 Cordenunsi, 2003
Solidos solubles (° Brix) min 6,4 ° Brix [ Norma técnica colombiana NTC 4103
Acidez (Titulacion) expresada | méax. 0,93 % Norma técnica colombiana
como % &cido citrico NTC 4103

7.1. Porcentaje de pérdida de peso

Debido a la alta tasa de respiracion, se genera un intercambio de gases y
produce la transpiracion asociada a la pérdida de agua. EIl porcentaje de pérdida de
peso se calculd, de acuerdo con el método de Mufioz y Naranjo (2012) utilizando la
ecuacion (1):

PMi — PM
PMi—PMJ

100
PMi

(1) %pp =

Donde:
PM i = Peso de la muestra inicial

PM f = Peso de la muestra final

7.2.pH

El pH esta asociado a la senescencia del fruto. Se determind de acuerdo al
método propuesto por Garcia y Salas (2017), en una solucién al 10% p/v de la frutilla

triturada.
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7.3. Solidos solubles (grados Brix)

Los grados Brix representan la concentracion de sacarosa que existe en la
fruta, es un indicador de madurez que incrementa al pasar los dias. Se siguio la

metodologia de Garcia y Salas (2017) utilizando un refractémetro de mesa.

7.4. Acidez titulable

La acidez indica la degradacion de los acidos organicos presentes en la fruta
(Zaniga, 2016). Se triturd 10 g de frutilla, se afiadio 50 mL de agua destilada y un
agitador magnético. Mediante el titulador automatico se analizé la concentracion de

acido citrico que se encuentra en mayor proporcion en las frutillas (Infoagro, 2016).

7.5. Indice de Madurez

La maduracion es el conjunto de cambios externos e internos de una fruta, por
lo cual aumenta la concentracion de azUcares, se reducen los &cidos y existen pérdidas
de firmeza. El fruto comienza a ser mas susceptible una vez superada esta etapa por
que pierde control metabdlico e inicia su senescencia. Para obtener el indice de
madurez se relacionaron los grados Brix y el porcentaje de acidez titulable (Pinzon,
Fischer y Corredor, 2007).
Control Microbiolégico

Las frutillas son muy susceptibles a sufrir dafios microbiolégicos asociados al
hongo Botrytis cinerea, que se caracteriza por ser patdgeno necrotréfico, colonizando
a los frutos y generando un ablandamiento acelerado. Las hifas de este
microorganismo traspasan a través de las heridas y se expanden de manera veloz a los
tejidos sanos, siendo resistentes a bajas temperaturas, por lo cual es un problema

grave antes y después de la recoleccion (Restrepo y Aristizabal, 2010).
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8.1. Andlisis del hongo Botrytis cinerea en medio PDA

El medio que se utiliz6 fue Papa Dextrosa Agar (PDA), comUnmente
empleado para el cultivo de hongos y levaduras (Guevara, 2008). Se sembraron las
muestras de los tratamientos 1, 5, 6, 7, 8 y 9 (Anexo 1) en las cajas Petri con PDA. Se
realiz6 un frotis de la pared celular de la frutilla con ayuda de un hisopo, y se estrio
sobre el medio. Luego se incubaron a 26°C por 15 dias y se observd el crecimiento

microbioldgico.

8.2. Andlisis del hongo Botrytis cinerea por rangos de severidad

Segln Chévez (2019), los rangos de severidad en las frutillas permiten
clasificar el nivel de dafio a traves del tiempo a temperatura ambiente, y de manera
visual (Anexo 2) desde la fruta sin lesion hasta la aparicion del hongo Botrytis
cinerea. Se aplico este andlisis los dias 1, 2, 3, 4y 7 de los tratamientos 1, 5, 6, 7, 8 'y

9.

Evaluacién Sensorial

Se realiz en el aula sensorial de la Universidad San Francisco de Quito, y
participaron 62 jueces no entrenados con un rango de edad entre 18 y 23 afos. Se
aplico una prueba afectiva con una escala heddnica de 9 puntos, siendo el numero 1
“me disgusta muchisimo” y el 9 “me gusta muchisimo” segun el cuestionario del
Anexo 3. Las muestras fueron dispuestas en un disefio en bloques completamente al
azar. Los atributos evaluados fueron sabor, color, apariencia y una aceptacion global
(Saavedra y Algecira, 2010).

Se present6 a cada panelista 4 muestras (1 unidad por cada tratamiento), en

una bandeja de plastico de poliestireno expandido a temperatura ambiente (20°C)
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(Montenegro, 2008), codificadas con 3 nimeros aleatorios: muestra control (149) y 3
muestras del tratamiento 9 (gel de Sabila (45% v/v) y Cera carnauba (0,4% p/v)), con

diferentes dias de almacenamiento, dia 0 (342), dia 3 (267) y dia 6 (581).

10. Analisis Estadistico
Todos los datos cuantitativos se reportaron como la media y la desviacion

estandar. Los datos fueron evaluados mediante el analisis de varianza (ANOVA) y

prueba de Tukey al 95% de confianza. Se utiliz6 el Software Minitab 2018.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
1. Ensayos de vida util de las frutillas a distintas temperaturas

Las frutas a temperatura ambiente tienden a aumentar el estrés y la tasa de
respiracion con un consumo elevado de grados Brix permitiendo el crecimiento de
microorganismos y un tiempo de vida corto, aproximadamente de 5 dias (Guevara, 2008).
Por otro lado, la temperatura de refrigeracion conserva las frutas por reducciéon de
microorganismos, regulacion de la tasa de respiracion y control de condiciones (humedad
y oxigeno) (Aguilar, 2012). Esto extiende el tiempo de vida atil a 10 dias (Anrango,
2017).

Como se observa en las Tablas 2 y 3 se encontrd un tiempo de vida Gtil de 3 dias a
temperatura ambiente y 6 dias a temperatura de refrigeracion respectivamente. Uno de los
pardmetros, evaluados fue el indice de madurez (relacion entre grados Brix y acidez),
existiendo aumento de maduracion al pasar el tiempo, debido a la reestructuracion
metabdlica y quimica que se presenta en el fruto. A mayor acidez y disminucién de
grados Brix se gener6 un menor indice de madurez (Pinzon, 2007). Por otro lado, se
determind un aumento del porcentaje de pérdida de peso, como consecuencia de la
pérdida de agua y apariencia blanda correlacionada con la senescencia.

La Tabla 2 presenta los analisis a temperatura ambiente, observandose que hasta
el dia 3 estuvieron dentro de los rangos establecidos; mientras que a temperatura de
refrigeracion luego del dia 6 se generé el envejecimiento celular y formacion de hongos

(Tabla 3).



Tabla 2. Analisis fisicoquimicos a temperatura ambiente 18°C.

indice de
Grados Acidez (% Pérdida de

DIAS madurez (°

Brix acido citrico) Peso (%)
Brix/Acidez)

1 7,2+0,06 | 0,801+0,03 8,99+0,2 -
2 8,2+0,1 0,742 +£ 0,05 11,05+0,1 542 +0,3
3 9,2+0,08 | 0,730+0,04 12,60+ 0,3 8,16 £0,2

Tabla 3. Analisis fisicoquimicos a temperatura refrigeracion 4°C.

indice de
i Grados Acidez (% Pérdida de
DIAS madurez (°
Brix acido citrico) Peso (%)
Brix/Acidez)
1 7+0,04 0,821+ 0,02 8,57+ 0,4 -
2 7,4+0,07 0,742 +£0,01 9,95+0,3 1,88+0,3
3 8,8+0,08 0,814 +0,03 10,82+ 0,2 4,71+0,8
4 9,2+0,1 0,813 +0,03 11,43+0,3 6,90+ 0,9
6 10 + 0,09 0,805 + 0,03 12,58 £ 0,3 9,85+0,7

2. Recubrimiento preliminar

27

El empleo del recubrimiento preliminar fue para observar la presencia de una capa
delgada sobre la frutilla. Se elaboraron muestras con y sin revestimiento (control). Se
utiliz6 el microscopio electronico de barrido, que permite obtener imagenes en una alta
resolucion, y se basa en el desplazamiento de un haz de electrones sobre la superficie de

la muestra (Ipohorski y Bozzano, 2013). Se aplicaron varias resoluciones a 100 x, 250 x,
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500 x y 1000 x, mostrando una clara diferencia entre el control y la muestra con
recubrimiento. La superficie del control presentaba cierta cantidad de venas a diferencia
de la que tenia recubrimiento donde la capa delgada cubria la frutilla, siendo menos
visible como se observa en la Figura 3 (100x y 500x); las muestras a 250x y 1000x se
encuentran en el Anexo 4. Ademas, mientras mayor era la resolucién més clara fue la
imagen y la presencia del recubrimiento.

Vista 100x Vista 500x

Figura 3. Micrografia electronica de barrido de frutilla sin recubrimiento (A, B)

y con recubrimiento preliminar (C, D).

3. Tiempo de inmersién dptimo y concentraciones de Cera carnauba

Este proceso se realiz6 con el objetivo de encontrar el tiempo de inmersion apto
para adherir el recubrimiento a la frutilla. Las muestras se observaron en el microscopio
electrénico de barrido en las resoluciones de 100 x (Figura 4) y 250 x (Anexo 5).

Las concentraciones de 0,3 y 0,4 % p/v de Cera carnauba mostraron similitudes

en la formacion de una capa delgada; sin embargo, a la concentracion de 0,5% p/v hubo la
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presencia de grumos de cera en la solucion, dando como resultado mas microestructuras
esféricas. Por lo tanto, se determind como concentraciones adecuadas 0,3 y 0,4 % p/v de
Cera carnauba para esta investigacion (Figura 4).

Por otro lado, el tiempo de inmersidn es un factor importante para la incorporacion
del recubrimiento en la superficie de la muestra (Fernandez et al., 2015). A 30 segundos
gener0 capas irregulares en distintas zonas de la muestra y a 120 segundos
aglomeraciones (Figura 4). De esta manera se definié 60 segundos como el tiempo

adecuado para la adherencia del recubrimiento.



30

Tiempo de inmersion (seg)

Cera carnauba (%o) 30 60 120

0,3

0,4

0,5

Figura 4. Vista 100x tiempos de inmersién y concentracion de Cera carnauba

4. Propiedades fisicoquimicas
4.1 Pérdida de peso (%)

En el dia 10 a medida que aumenta la Cera carnauba y el gel de Sabila, disminuye la
pérdida de peso, siendo los tratamientos 3 y 4 significativamente diferentes (p < 0,05) a los
tratamientos 5, 6, 7, 8 y 9 con menor pérdida. Por otro lado, los tratamientos 1 (control) y 2
(gel de Sébila 0% v/v y Cera carnauba 0,3% p/v) en el mismo dia son los que mayor pérdida
de peso presentaron sin diferencia significativa entre ambos (p > 0,05) (Anexos 6 y 7). El

contacto directo entre el ambiente y la fruta, generd un intercambio de gases y una
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maduracion acelerada. En el tratamiento 2 la Cera carnauba 0,3% p/v otorgé brillo, pero no
controlo la pérdida de peso (Chiumarelli y Hubinger, 2014).

Este pardmetro se relaciona con la respiracion y la evaporacion de la humedad a través
de la pared celular. Al poseer una delgada epidermis, la frutilla es susceptible a dafios y
deterioro sobre la superficie, y la mayor pérdida de humedad se genera, por medio de las
heridas de la fruta. Por lo tanto, la alternativa de utilizar recubrimientos comestibles permite
la formacién de una barrera para la difusion del agua entre la fruta y el medio ambiente,
evitando su transferencia externa (Vahdat, Ghazvini y Ghasemnezhad, 2010). Ademas,
protege al alimento de las lesiones mecénicas con el sellado de las pequefias heridas que
retrasa la deshidratacion (Fernandez et al., 2015). En el dia 14 (Figura 5) el mayor contenido
de Cera carnauba y gel de Sabila (Tratamiento 9) permitié la menor pérdida de peso (p <

0,05) y significativamente al resto.
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4.2 pH

El pH es un pardmetro de control de microorganismos, indice de madurez y
envejecimiento celular de la frutilla (Pavon y Valencia, 2016). Hubo diferencia significativa
entre los tratamientos en relacion al pH (Anexo 8) asociado a la acumulacion de CO, dentro
del empaque que provoca un aumento en la maduracion y la variabilidad del dia 0 asociado a
la clasificacion de las muestras (Dussan, Reyes y Zapata, 2014).

Analizando cada tratamiento al aumentar los dias de almacenamiento el pH fue mayor
(p < 0,05) (Figura 6). Dentro de cada dia la accién del gel de Sabila y Cera carnauba permitio
controlar este pardmetro en relacion a la muestra sin recubrimiento (T1). Los tratamientos 1 y
2 en el dia 10 fueron significativamente diferentes al resto (p < 0,05). En el dia 14 los
tratamientos 4 y 5 presentaron mayor pH que los tratamientos 7, 8 y 9 (Anexo 9). Segun
Restrepo y Aristizabal (2010) la formacion del revestimiento permite el control de la
respiracion de la fruta retardando la utilizacion de é&cidos organicos para reacciones
enzimaticas. El gel de Sabila al poseer polisacaridos permite la formacion compacta en la
matriz del recubrimiento generando un revestimiento con las caracteristicas ideales al

controlar humedad, madurez y respiracion (Flores y Moreno, 2017).
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4.3 Grados Brix

Los grados Brix comienzan a elevarse de manera gradual con el paso de los dias
(Figura 7), por un aumento de azucares solubles (glucosa, fructosa y sacarosa) (Zamudino,
Angoa, Oyoque, Aguilar y Mena, 2017).

Una vez cosechadas las frutas su metabolismo continda a través de la conversion de
acido en azucares. Ademas, el cambio en el contenido de grados Brix puede ocurrir por la
solubilizacion de las poliuronidas y la hemicelulosa de la pared celular en fresas maduras
(Dhital, Prabesh, Becerra, Umagiliyage, Chai, Kholi y Choudhary, 2017).

En el dia 10, el tratamiento 1 (control) presento el mas alto contenido de grados Brix a
diferencia de T6, T7, T8 y T9 con el menor valor. El revestimiento genera una barrera que
controla la transferencia de gases y genera una menor tasa de respiracion y una maduracion
mas lenta, por lo cual los sélidos solubles no comienzan a elevarse de manera tan rapida
(Falguera, Quintero, Jiménez, Mufioz e Ibarz, 2011).

Ademas, en el dia 14 se observé que el tratamiento 9 fue el que menor aumento de
grados Brix presento, siendo diferente significativamente al resto de tratamientos (p < 0,05)

(Anexos 10 y 11).
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4.4 Acidez titulable

Como se muestra en la Figura 8, en todos los tratamientos la acidez disminuyo con el
paso de los dias. Los acidos orgéanicos presentes en las frutillas se reducen por su consumo en
procesos respiratorios o su utilizacion para la formacion de sustratos como azucares (Quilo,
2016). Ademas, en el ciclo de Krebs estos acidos intervienen en la obtencion del ATP, es
decir, son la reserva energeética utilizada como sustrato en la respiracion (Flores y Moreno,

2017).

Los tratamientos con mayor contenido de gel de Sabila 7, 8 y 9 en el dia 14
presentaron la menor acidez y fueron diferentes significativamente al resto (p < 0,05)
(Anexos 12 y 13). Los RC retrasan la tasa de respiracion en la fruta por lo cual no existe una
degradacion de los acidos organicos de manera rdpida (Restrepo y Aristizabal, 2010).
Ademas, existe una correlacion con el aumento de pH cuando la acidez disminuye (Gonzélez,
2010), lo que se puede visualizar en las Figuras 6 y 8 y puede también ocurrir por procesos de

senescencia de la frutilla en el tiempo de almacenamiento.
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4.5. Indice de madurez

El indice de madurez (grados Brix/ acidez) muestra la calidad y vida comercial en el
tiempo de almacenamiento. Conforme avanza el indice de madurez aumenta el contenido
de azucares reflejado en los grados Brix y disminuye la acidez (Medina, Avila y Ruales,
2013). El comportamiento de los distintos tratamientos en los dias de almacenamiento se
observa en la Figura 9.

El uso de RC permite la formacion de una capa delgada sobre la superficie de la
frutilla, controlando el intercambio de gases asociado a un incremento de la tasa de
respiracion y a su vez al aumento del indice de madurez (Hernandez, Almenar, Vélez y
Gavara, 2008). El tratamiento 9 (45% v/v de gel de Sabila y 0,4% p/v de Cera carnauba)
presentd en el dia 14 menor indice de madurez (p < 0,05) que los tratamientos 4, 5,6y 7
(Anexos 14 y 15). Los componentes de la Sabila (polisacéaridos) forman una matriz
compacta (Flores y Moreno, 2017) y la Cera carnauba por ser hidrofébica permite
controlar la pérdida de peso asociado a la respiracion de la fruta (Chiumarelli y Hubinger,

2014).
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5. Control microbiologico

La calidad de la frutilla se relaciona con las propiedades organolépticas que en
funcidén del tiempo comienzan a disminuir. La elevada velocidad con la que ocurren los
procesos metabdlicos, asociados a la pérdida de humedad permite el ataque de varios
microorganismos como los hongos Botrytis cinerea, Aspergillus niger, Mucor, Rhizopus
stolonifer, etc. (Zufiga, 2016). Se analiz6 Botrytis cinerea, que es un hongo saprofito y
necrétrofo. Este permanece latente hasta que las condiciones de la atmosfera sean ideales
para la generacion de esporas, que se pueden dispersar alrededor de las frutillas durante la
lluvia y en mayor contaminacion en plantas en descomposicién o superficies blandas
(Beltran y Alvarez, 2010).

5.1. Crecimiento de hongos en medio PDA

El medio de cultivo Agar de Papa y Dextrosa (PDA) permite el crecimiento de
hongos y levaduras que atacan a plantas. Se prepararon los medios y se realiz6 un frotis
en la superficie de los tratamientos 0, 5, 6, 8 y 9 durante los dias 6, 8, 10, y 12 con ayuda
de un hisopo ocupando un asa de estriacion se sembrd en el medio PDA. Después de 15
dias de incubacidn a 26°C se observo la presencia de Aspergillus spp., Trichoderma spp.
(Figura 10) y Penicillium spp. (Anexo 16), que son necrotroficos y crecen principalmente
en las abolladuras de las frutillas, por ser la fuente principal de nutrientes. Estan asociados
al inadecuado manejo de cosecha, transporte 0 almacenamiento de las frutillas antes del

recubrimiento (Guaman, 2017).
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Descripcion Vista fisica Vista microscopica

Aspergillus spp.

Trichoderma spp.

Figura 10. Crecimiento de hongos (medio PDA)

El crecimiento de bacterias en las cajas Petri como se visualiza en el Anexo 17 pudo
estar asociado a las caracteristicas del alimento como elevado contenido de agua (94%) vy la

falta de secado en la superficie de la frutilla (Koike y Bolda, 2016)

5.2 Rangos de severidad

La severidad del deterioro de la frutilla se establecié6 mediante la escala de Chévez
(2019) (Anexo 2), por evaluacion visual de los tratamientos 0, 5, 6, 8 y 9 durante los dias 1,
2,3,4y17.

El ciclo de infeccion del hongo Botrytis cinerea incluye las etapas de adhesion,

penetracién, muerte del tejido vegetal, estado latente, maceracion, colonizacién y
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esporulacion. Al pasar los dias comienza la senescencia de la fruta y posteriormente inicia la
colonizacion que puede localizarse en diferentes zonas del fruto (Infoagro, 2016).

Temperatura de 15 a 22 °C y humedad de 70% son condiciones Optimas para el
desarrollo del hongo (Koike y Bolda, 2016). En esta investigacion se dejaron las frutillas a
temperatura ambiente (20°C) y tuvieron una vida Util de 2 dias para el control; 3 para los
tratamientos 5, 6 y 8; y 7 para el tratamiento 9.

Uno de los propésitos del uso de recubrimientos es la formacion de una capa delgada
capaz de actuar como una barrera ante la humedad (Veldzquez y Guerrero, 2013). Por lo
tanto, la falta de este revestimiento en el control (T1) generé una mayor pérdida de humedad
que provoco un deterioro rapido con porcentajes de severidad al dia 7 entre 51 y 100%. Los
tratamientos 6 y 8 tuvieron el mismo comportamiento al pasar los dias; sin embargo, en el dia
7 en el T6 existié una mayor contaminacion en ciertas zonas de la fruta (Tabla 4).

Finalmente, el tratamiento 9 (Tabla 4) con mayor concentracion de gel de Sabila y
Cera carnauba, recién en el dia 7 present6 cierto deterioro en la pared celular de la frutilla con
ausencia del hongo Botrytis cinerea. Por lo tanto, un alto nivel de Cera carnauba generd una
barrera contra la pérdida de humedad y peso (Morales, 2011). Asimismo, un mayor
porcentaje de gel de Sébila otorgé una propiedad antiflngica y control sobre la humedad
(Vegaet al., 2005). La propiedad antifungica se debe a la presencia de la proteina 14 kDa que

suprime el desarrollo de mohos y levaduras (Jaramillo, Unda, Luna y Herrera, 2017).
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Tabla 4. Control microbioldgico de acuerdo a la escala de severidad

Tratamiento Dia1l Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia7
TO !
p 2% 7

Sin lesion 1-10% 1-10% 11-25% 51-100%
T5 #

Sin lesion Sin lesion Sin lesion 11-25% 51-100%
Té - A<

Sin lesion Sin lesion Sin lesién 1-10% 26-50%

Sin lesion Sin lesion Sin lesién 1-10% 26-50%
T9

v

Sin lesion Sin lesion Sin lesién 1-10% 11-25%

6. Evaluacion sensorial
Como se observa en el Anexo 18 existié diferencia significativa (p < 0,05)

Unicamente en la apariencia de los tratamientos. El control y el tratamiento 9 en los dias 3
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y 6 estuvieron entre las anclas de la escala hedonica de “me gusta ligeramente” y “me
gusta bastante” y en el dia O la percepcion fue de “me gusta mucho” (Anexo 19).

Segun Morillon, De Beaufort, Bond, Capelle y Volley (2002) los lipidos generan
problemas mecénicos en el recubrimiento asociados a la falta de capas uniformes, que se
puede contrarrestar con el uso de plastificantes y emulsificantes. En este proyecto se
utilizé glicerol, tween 80 y, la microparticulacion de la Cera carnauba permitio la
disminucion del tamafio de las escamas del lipido para su facil emulsion y eliminacion de
grumos en la capa del recubrimiento (Yuste, 2013). El tratamiento 9 con los codigos 342
(dia 0), 267 (dia 3) y 581 (dia 6) fue el de mayor contenido de gel de Sabila (45%v/v) y
Cera carnauba (0,4%p/v) que no se logré disolver por completo generando particulas
sobre la superficie de la frutilla.

Otro factor que afectd a este atributo fue el almacenamiento de la fruta. El
tratamiento 9 con 6 dias (581) fue diferente estadisticamente al dia 0 (342), pero igual al
control (149) (Anexo 19). Durante este tiempo existio pérdidas de peso de un 1,26% y un
aumento de pH de 0,6 (T9) en relacién con el dia 0, que se atribuye al inicio de deterioro
de la frutilla.

Los jueces no percibieron ninguna diferencia entre los atributos de olor y sabor
con medias de 6,43 y 6,53 respectivamente, ubicandose entre “me gusta ligeramente” y
“me gusta bastante” (Anexo 20).

El olor caracteristico de las frutillas ain teniendo el recubrimiento y evaluadas en
diferentes dias, no presenté sustancias volatiles; a diferencia del sabor caracteristico de la
frutilla con pequefias semillas que son insignificantes para el paladar (Alvarado, 2013).
Los jueces no diferenciaron entre el control y las muestras que presentaban recubrimiento

La alteracion microbioldgica y fisicoquimica durante el almacenamiento de las

frutas provoca un deterioro relacionado con el sabor y olor (Picallo, 2009), pero hasta el
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dia 6 no se presentd ningun cambio y se mantuvieron los atributos propios de la frutilla y

se alargo6 la vida util (Figura 11).

10 1
9 .
8 4
3 7] B
o 6 ==
® = -
o 5 1 B Fl Apariencia
o =
T 4 = mOlor
2 3 —
z = B Sabor
2 1 -
1 - =
o0 =

Muestras

Figura 11. Atributos sensoriales

En cuanto a la percepcion global no existié diferencia significativa (p> 0,05),
sin embargo, la muestra control se ubico entre los niveles de “me gusta bastante” y
“me gusta mucho”, en relacion al tratamiento 9 en los dias 0, 3 y 6 con niveles entre

“me gusta ligeramente Yy “me gusta bastante” (Anexo 20).
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Figura 12. Percepcion global
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CONCLUSIONES

Se establecio una metodologia para la aplicacion, por inmersion, del revestimiento en
la frutilla por medio de la microparticulacion de la Cera carnauba homogeneizandole con los
demas componentes que fueron tween 80, glicerol y gel de Sabila. Se logr6é prolongar el
tiempo de vida util de 12 dias en frutillas con recubrimiento (T7, T8 y T9) en comparacion
con la muestra preliminar de 6 dias, a temperatura de refrigeracién (4°C). Estos tratamientos
tuvieron altos niveles de gel de Sabila (45%v/v) de tal forma que, la cantidad de polisacaridos
permitio formar una matriz mas compacta y controlé la transferencia de gases. La influencia
de Cera carnauba en este recubrimiento fue minima en comparacion al gel de Sabila.

Se comprobo la inhibicion microbiana por parte del gel de Sabila en el crecimiento del
hongo Botrytis cinérea, obteniendo el mejor resultado en el tratamiento 9 en el dia 7 a
temperatura ambiente (18°C). Se obtuvo la aceptacion por parte del consumidor en la
percepcion global de los atributos de olor y sabor; sin embargo, la presencia de
microparticulas de Cera carnauba afectaron la apariencia. Dadas las ventajas conferidas por
el recubrimiento, este podria aplicarse a nivel industrial, tomando en cuenta las

consideraciones pertinentes de escalamiento.
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RECOMENDACIONES

Realizar otros estudios para la microparticulacion de Cera carnauba con
diferentes concentraciones, con el objetivo de evitar la aglomeracion en el
recubrimiento, debido a que ésta interfirio con el atributo de apariencia en la
superficie de las frutillas.

Elaborar pruebas microbiol6gicas en medios PDA en condiciones adecuadas
para el crecimiento del hongo Botrytis cinerea evitando la contaminacién

cruzada con otros microorganismos.
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ANEXOS

Anexo 1. Tratamientos en estudio para determinar el efecto del recubrimiento

Factores en estudio

Tratamientos % Séabila % Cera carnauba

1 0 0

2 0 0,3
3 0 0,4
4 30 0

5 30 0,3
6 30 0,4
7 45 0

8 45 0,3
9 45 0,4

Se mantiene constante tween 80 (0,5 % v/v) y glicerol (1,5% v/v)
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Anexo 2. Rangos de severidad

Rango de Severidad

Sin lesion

1-10%

11-25%

26-50%

51-100%

Fuente: Chavez, 2019

56



57

Anexo 3. Modelo de encuesta para evaluacién sensorial

CUESTIONARIO
Fecha: Sexo: M/F Edad:
Frente a usted se presentan tres muestras de frutillas. Por favor, observe y pruebe de izquierda a derecha entre cada
prueba tome un sorbo de agua y espere alrededor de 30 segundos. Indique el nivel de agrado acorde a la escala de

puntuacion; escriba el nimero correspondiente a la evaluacion por atributos y global en la seccién en blanco.

Puntaje Calificacion
9 Me gusta muchisimo
8 Me gusta mucho
7 Me gusta bastante
6 Me gusta ligeramente
5 Ni me gusta ni me disgusta
4 Me disgusta ligeramente
3 Me disgusta bastante
2 Me disgusta mucho
1 Me disgusta muchisimo
Codigo Atributos
Global
Apariencia Olor Sabor
342
267
149
581

Comentarios



https://www.google.com/search?client=safari&rls=en&sxsrf=ACYBGNSuqMSoDln2huG-Wtq9II6h2D4i-Q:1571770187056&q=puntuaci%C3%B3n&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwigx6udxLDlAhWSjFkKHcHwCRAQkeECCCwoAA
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Anexo 4. Recubrimiento preliminar vista 250x y 1000x

Vista 250x Vista 1000x

Micrografia electrénica de barrido de frutilla sin recubrimiento (A, B) y con recubrimiento preliminar (C,

D).
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Anexo 5. Tiempo de inmersion y concentracion de Cera carnauba vista 250x

Tiempo de inmersion (seg)

Cera carnauba
30 60 120
(Yop/v)

0,3

0,4

0,5
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Anexo 6. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) de porcentaje de pérdida de peso de

los tratamientos

Fuente de | Grados de CM
variacion Libertad Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia8 Dia 10 Dia 12 Dia 14
Total 26 - - - - - - -
Tratamientos 8 0,08 * 03* 14> 14* 1,35 * 414 * 455 *
Gel d(eAfab"a 2 026 * 105 * 32% 383 * 42* 164* | 1801*
Cera ?g‘;”a“ba 2 003 * 02* 1,07 * 09 * 08* 011 * 012 *
'”teArf‘;'O” 4 001* | oo003* | o067* 04* 021 * 004 * 0,03 *
Error 18 0,005 0,003 0,003 001 0,004 0,0006 0,003

* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F



Anexo 7. Pérdida de peso (%) de los tratamientos

Tratamientos Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10 Dia 12 Dia 14
/Dias
T1 1,26 1,99 3,38 3,69 3,75
+ 0,05 + 0,06 +0,12 + 0,29 + 0,14
ABc Ab Aa Aa Aa - -
T2 1,21 1,92 2,36 3,24 3,62
+ 0,01 + 0,03 + 0,07 + 0,07 + 0,04 - -
ABe ABd Bc Bb Aa
T3 1,29 1,78 1,61 2,31 2,67
+ 0,17 + 0,09 + 0,02 + 0,09 + 0,04 - -
Ad Bc Cc Ch Ba
T4 1,27 1,62 1,57 2,16 2,61 2,75 2,85
+ 0,05 + 0,03 + 0,05 + 0,05 + 0,02 + 0,04 +0,11
ABe Cd CDd CDc Bb Aab Aa
T5 1,19 1,47 1,56 2,13 2,31 2,48 2,67
+ 0,05 + 0,04 + 0,04 + 0,05 + 0,05 + 0,03 + 0,07
ABf CDe CDe cDd Cc Bb Ba
T6 1,17 1,30 1,49 2,08 2,25 2,30 2,43
+ 0,04 + 0,10 + 0,02 +0,09 + 0,08 + 0,03 + 0,03
ABd Ed CDc CDb Cab Ca Ca
T7 1,07 1,37 1,42 1,98 2,17 2,22 2,32
+ 0,06 + 0,05 + 0,04 + 0,03 + 0,02 + 0,03 + 0,09
BCe DEd DEd Dc CDb Dab CDa
T8 0,96 1,22 1,35 1,92 2,04 2,15 2,20
+ 0,06 + 0,04 + 0,05 + 0,04 + 0,03 + 0,04 + 0,01
CDf EFe EFd Dc DEb Eab Da
T9 0,80 1,08 1,21 1,60 1,86 1,98 2,04
+ 0,06 +0,04 | £0,02 Fd | +0,04 + 0,06 + 0,02 + 0,03
Df Fe Ec Eb Fa Ea

61

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mayuscula en las columnas no difieren entre si, por la prueba de Tukey al

95% de confianza.

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mindscula en las filas no difieren entre si, por la prueba de Tukey al 95%

de confianza.



Anexo 8. Resumen del anélisis de varianza (ANOVA) de pH de los tratamientos
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CM
Fuentes de Grggos
variacién . Dia 0 Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia8 | Dial10 | Dial2 | Dia14
libertad
Total 26 - - - - - - - -
Tratamientos 8 0,05* | 0,03* 0,03* 0,06* | 0,06* | 0,07* 8,7* 9,28*
Gel d(eA‘;’ab"a 2 014* | 009* | 01* | 015% | 017* | 0,024* | 3482% | 37.10%
Cera * * * * * * * *
2 0,02 0,02 0,01 0,05 0,04 0,02 0,009 0,01
carnauba (B)
Interaccién * - * * * * *
A*B 4 0,01 0,002* 0,006 0,013 0,01 0,002* | 0,0032* | 0,007
Error 18 0,0009 | 0,001 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0006 | 0,01 0,0005 | 0,0008

* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F
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Anexo 9. pH de los tratamientos

Tratamientos
Dia 0 Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10 Dia 12 Dia 14
/Dias
1 3,38+ 3,42 + 3,61+ 3,64+ 3,69+ 3,72+
0,07 Ad 0,03 Ad 0,02 Ac 0,03 Ab | 0,02 Aab | 0,02 Aa
- 3,3+0,01 3,37+ 3,39+ 3,45 + 3,51+ 3,65+
Ad 0,02 ABc | 0,03Bc 0,04 Bb 0,01 Bb | 0,04 Ba
T3 3,34+ 0,03 3,31+ 3,36 + 3,36 + 3,44 + 3,58 +
Ac 0,03BCc | 0,03Bc | 0,02CDc | 0,01 BCb | 0,04 Ba
3,33+ 3,37+ 3,44+ 3,69+
3,35+ 3,34 + 3,38+ 3,48+
T4 0,02 0,04 0,02 0,02
0,05 Ad 0,03Bd | 0,01 Ccd 0,03 Ab
ABd CDcd Chbc Aa
3,39+ 3,39+ 3,43+ 3,6+
3,35+0,01 3,36 £ 3,36 + 3,37+
T5 0,02 0,03 0,02 0,05
Ac 0,02ABc | 0,02 Bbc | 0,01 Cbc
CDbc CDbc ABb Ba
3,34 + 3,39+ 3,41+ 3,51+
3,17 £ 0,04 3,29 + 3,35+ 3,37+
T6 0,01 0,02 0,02 0,05
Bd 0,08 BCc | 0,01 Bbc 0,01 Dbc
CDbc CDbc Bab Ca
3,22 + 3,39+ 3,43+ 3,44+
3,13+ 3,26 + 3,29 + 3,34+
T7 0,02 0,02 0,02 0,02
0,01Be 0,02 Ccd | 0,03Dcd | 0,01 Dc
CDd CDb ABab CDa
3,38+
32+ 3,43+
3,1+0,02 3,18+ 3,1+ 3,26+ 3,35+ 0,02
T8 0,05 0,02
Be 0,01 DEd 0,02 Ecd 0,04 Ec | 0,02 Db Bab
CDcd Da
3,28+ 3,42+
3,08 +0,01 3,13+ 3,18 + 3,18+ 3,22+ 3,31+
T9 0,03 0,03
Bf 0,02 Eef | 0,01 Dde | 0,03 Ede | 0,03 Ecd 0,05Cb
Ebc Da

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mayuscula en las columnas no difieren entre si, por la prueba de Tukey al
95% de confianza.

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mindscula en las filas no difieren entre si, por la prueba de Tukey al 95%
de confianza.




64

Anexo 10. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de porcentaje de grados Brix de los

tratamientos

Fuente de | Grados de CM
variacién Libertad | Dia0 | Dia2 | Dia4 | Dia6 | Dia8 | Dial0 | Dia12 | Dia 14
Total 26 - - - - - - - -
Tratamientos 8 0,08*| 05* | 219* | 3,05*| 57* | 634* | 734* | 80,3*
Gel de Sabila 318,62
(A) 2 016* | 126* | 7,26* | 86* |19,15*|21,32*|290,3* *
Cera
carnauba (B) 2 006* | 035* | 1,14* | 214* | 2,75* | 36* 19* | 152*
Interaccion
A*B 4 005*|0,18* | 0,2* | 0,74* | 0,44* | 0,23* | 0,71 * | 0,45 *
Error 18 0,009 0,03 0,06 0,03 0,09 0,05 0,02 0,01

* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F
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Anexo 11. Grados Brix de los tratamientos

Tratamientos Dia0 Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10 Dia 12 Dia 14
/Dias
T1 6,58 7,97 9,60 10,67 11,37 12,10
+ 0,08 + 0,15 + 0,36 + 0,35 + 0,25 + 0,36
ABf Ae Ad Ac Ab Aa - -
T2 6,76 7,27 8,77 9,00 10,83 11,40
+ 0,05 + 0,15 + 0,32 +0,10 +0,15 + 0,36 - -
Ad Bd Bc Bc ABb Ba
T3 6,50 7,07 8,60 8,73 10,60 11,00
+ 0,10 +0,12 + 0,20 + 0,15 + 0,20 + 0,20 - -
ABCd BCc Bb Bb ABa Ba
T4 6,77 7,00 8,27 8,20 10,40 10,93 11,53 11,73
+0,15 + 0,20 +0,31 + 0,20 + 0,40 +0,12 +0,12 +0,12
Ae BCDe Bd cd Bc Bbc Aab Aa
T5 6,43 7,00 8,13 8,07 9,07 10,00 10,53 11,00
+ 0,06 + 0,00 +0,12 +0,12 + 0,64 + 0,20 + 0,23 + 0,20
BCe BCDe BCd cd Cc Cb Bab Ba
T6 6,47 7,00 7,47 8,00 8,47 9,07 9,60 10,20
+0,12 + 0,20 +0,31 + 0,20 10,31 +0,31 + 0,20 + 0,20
BCg BCDfg CDef Cde CDcd Dbc Cab Ca
T7 6,40 6,80 7,40 7,93 8,33 8,87 9,33 9,93
+0,10 + 0,20 + 0,20 +0,12 +0,12 +0,12 +0,23 +0,12
BCf BCDf De CDd CDd DEc Cb Ca
T8 6,37 6,73 7,13 7,47 7,93 8,33 8,87 9,47
+ 0,06 +0,12 +0,12 +0,12 +0,12 + 0,23 +0,12 +0,12
BCf CDf De DEe Dd EFc Db Da
T9 6,30 6,53 7,07 7,33 7,80 8,07 8,53 9,00
+ 0,10 + 0,23 +0,12 | £0,12 Ed | +0,20 +0,12 +0,12 + 0,20
Ce De Dd Dc Fc Db Ea

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mayuscula en las columnas no difieren entre si, por la prueba de Tukey al
95% de confianza.

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mindscula en las filas no difieren entre si, por la prueba de Tukey al 95%
de confianza.




Anexo 12. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de acidez de los tratamientos
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Grados CM
Fuentes de de
variacion libertad Dia 0 Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10 Dia 12 Dia 14
Total 26 . . ; - ; - ; ;
Tratamientos 8 0,003* | 0,005* | 0,002* | 0,0003* | 0,003* | 0,003* | 0,2* 0,10*
Gel d(eAs)Jab"a 2 0,007* | 0,012* | 0,006* | 0,0008* | 0,0001* | 0,0004* | 0,42* 0,41%
Cera 2 0,0002* | 0,003* | 0,0003* | 0,005* | 0,003* | 0,003* | 0,0002* | 0,00004*
carnauba (B)
Interaccion - - - - - - -
B 4 0,004 | goq« | 0.0001* | 0,003* | 0,004* | 0,004* | 0,00009* | 0,0001
Error 18 0,0004 | 0,001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,00002 | 0,0001 | 0,00004

* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F
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Anexo 13. Acidez de los tratamientos

Tratamientos i i i i i i i i
i Dia0 Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dial0 | Dial2 | Dial4
/Dias
0,48 + 0,46 + 0,44+ 0,42+
0,56 + 0,01 0,43+ 0,0
T1 0,01 0,01 0,02 0,0 - -
ABa ABd
ABCb ABCbc Bced Ad
05+ 0,47 + 0,36+ 0,32+ 0,32+
0,5+0,04
T2 c 0,06 0,01 0,02 0,02 0,0 - -
a
ABCa ABa Db Db Db
0,47+ 0,43+
0,57+ 0,01 0,51+ 0,47+ 0,0 0,43+ 0,0
T3 0,01 0,0 - -
ABa 0,0 ABb ABCc Ad
Ac Ad
0,48+ 0,43+ 0,37 0,37 0,37 0,39 +
0,55+0,01 0,47+0,0
T4 0,01 0,01 0,02 0,0 0,03 0,01
ABCa ABCb
ABCb BCc Ccd Cd Ad Ad
0,54+ 0,49+ 0,39 + 0,39+ 0,38+
0,59+ 0,03 0,4+0,01 | 0,4+0,01
T5 0,004 0,04 0,01 0,01 0,01
Aa Cc ABCc
Aab Ab Bc Ac Ac
0,47+
0,42+ 0,39+ 0,39 + 0,37+
0,53+0,01 | 0,52+ 0,0 0,01 0,38 +
T6 0,01 0,01 0,01 0,0
ABCa ABa ABb 0,0 Ad
BCc BCd Bd ABd
0,44+ 0,38+ 0,37+ 0,35+
0,5+ 0,01 0,42+0,0 | 0,4+0,01 0,36 +
T7 0,01 0,01 0,0 0,01
Ca Chc Ccd 0,01 Ae
BCb Cde Ce Ce
0,42+ 0,41+ 0,38+ 0,38+ 0,36+
0,5+0,02 0,42+ 0,37+
T8 0,01 0,01 0,02 0,0 0,0
Ca 0,06 Cb 0,0 Ab
Cb BCb Cb BCb BCb
0,47 £ 0,43+ 0,41+ 0,39 + 0,36+
0,51 +0,01 0,4+ 0,01 0,37+
T9 0,02 0,01 0,01 0,01 0,0
BCa ABCcde 0,01 Aef
ABCb BCc BCcd Bdef BCf

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mayuscula en las columnas no difieren entre si, por la prueba de Tukey al
95% de confianza.

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mindscula en las filas no difieren entre si, por la prueba de Tukey al 95%
de confianza.
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Anexo 14. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de indice de madurez de los

tratamientos

Grados CM
Fuentes de de
variacion . Dia0| Dia2 | Dia4 | Dia6 | Dia8 | Dial0 | Dial12 | Dial4
libertad
Total 26 - i i i i i i i
Tratamientos 8 1,99* | 511n.s. | 6,92* | 19,92* | 58,97* | 62,73* | 531,96* | 579,10*
Gel d(eAiab"a 2 1,77* | 6,88n.s. | 19,00* | 37,73* | 129,91* | 133,58* | 2088,98* | 2303,1*
Cera 2 0,43* | 85ns. | 7.42% | 21,09% | 41,47* | 58,10 | 22,79% | 8,78*
carnauba (B)
Interaccion * - * * * * -
s 4 289% | ) gan | 064 | 1043 | 3225% | 2062 8,04 228
Error 18 033 | 129 | 059 | 054 | 215 0,71 0,78 0.39

* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F
n.s. no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F
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Anexo 15. indice de madurez de los tratamientos

Tratamientos

Dia 0 Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10 Dia 12 Dia 14
/Dias
1 11,75 + 16,74 + 20,91 + 24,39 + 26,73 28,85 +
0,26 BCf 0,49Ae 0,52 Ad 1,05 Ac 0,8BChb | 0,73Ba
14,74 +
- 13,67+ L5 18,66 + 24,88 + 33,53 + 35,56 +
1,17 Ad ' 0,44 Bc 1,07 Ab 2,32 Aa | 1,35 Aa
ABCd
13,82 + 24,71 +
11,51 + 18,48 + 18,47 + 25,54 +
T3 0,15 0,44 - -
0,49 BCd 0,55 BCb | 0,34 BCb 0,61 Ca
ABCc BCDa
14,62 + 17,72 £ 28,22 + 30,14 +
12,34 + 19,3+ 29,85+ | 316+
T4 0,59 0,5 2,84 0,44
0,37 ABCd 0,16 BCb 0,65Ba | 2,27 Aa
ABCcd BCDbc CDEa Aa
16,68 + 27,31+ | 28,83+
10,89 + 12,94 + 20,12 + 22,73 + 25,67 +
T5 1,42 0,51 1,06
0,66 Ce 0,89 Ce 0,62Bc | 1,21 DEc | 0,81 Chb
BCDc Bab ABa

2356+ | 2518+ | 27,37+
12,15+ 13,37+ 15,94 + 19,18 + 21,65+
T6 1,14 0,69 0,68
0,46 ABCf | 0,29 BCf | 0,11 CDe | 0,62 BCd | 1,14 DEc
CDbc BCDab Ba

155+ 17,44 + 24,08 + 28,19 +
12,69 + 19,78+ 21,95 + 25,98 +
T7 0,41 0,52 0,51 1,11
0,45 ABg 0,99 BCd | 0,58 DEc 0,55 Bb
ABCf BCDe CDb BCa
16,83 + 18,43 + 22,05+ | 24,12+ | 26,23 +
12,88 + 16,27 + 20,78 +
T8 0,64 0,59 0,77 0,14 0,45
0,63 ABf 2,6 ABe 1,1 DEcd
BCDe BCde DEbc CDab CDa
13,85 + 25,05
12,46 + 16,41 + 17,85 + 19,46 + 20,73 £ 23 +
T9 0,96 + 0,56
0,17 ABCf 0,63CDe | 0,58 Cde | 0,84 Ecd | 0,65Ec | 0,91 Db
ABCf Da

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mayuscula en las columnas no difieren entre si, por la prueba de Tukey al
95% de confianza.

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mintscula en las filas no difieren entre si, por la prueba de Tukey al 95%
de confianza.




Anexo 16.Crecimiento de hongos (medio PDA)

Hongos
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Descripcion Vista fisica

Aspergillus spp.

Penicillium spp.

Vista microscopica




Anexo 17. Crecimiento de bacterias (medio PDA)
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Bacterias

Descripcion Vista fisica

G-y G+

Vista microscopica
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Anexo 18. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de la percepcion global y de atributos

de los tratamientos

Fuentesde | Grados de CM
variacion libertad Apariencia Olor Sabor Global
Total 247 - - - -
Tratamientos 3 6,63* 3,68n.s. 3,88n.s. 4,03n.s.
Bloques 61 5,20 6,56 4,80% 3,57*
Error
183 2,62 2,36 3,08 1,91
experimental
* significativo al 5% de probabilidad por la prueba F
n.s. no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F
Anexo 19. Apariencia de los tratamientos
Muestras Cadigo Apariencia
T9 (0) 342 729+207a
T9 (3) 267 6,94 + 1,78 ab
Control 149 6,71 £2,20 ab
T9 (6) 581 6,53+1,83b

Medias seguidas de por lo menos una misma letra mindscula no difieren entre si, al 5% de probabilidad por la

prueba de

Tukey




Anexo 20. Percepcion global y atributos de los tratamientos

Muestras | Codigo Global Olor Sabor
Control 149 7,31+£1,55 6,45+ 1,74 6,90+ 191
T9 (0 dias) 342 6,59 + 1,57 6,35+ 1,92 6,48 + 1,85
TO (3dias) | 267 6,76+128 | 6,17 +1,84 6,38 + 1,62
T9 (6 dias) 581 6,79 + 1,66 6,76 £ 1,88 6,38 + 2,14
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