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“ RESUMEN

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la aplicacion de un
recubrimiento comestible a base de gelatina en la calidad y vida tutil de fresas variedad
‘Camarosa’ almacenadas a granel, en envases de PET y listas para consumir y

conservadas en refrigeracion .

Se realizo0 una evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas de fresa
procedente de Baja California en estado fresco. En base a las caracteristicas fisicas
de tamano y color se seleccionaron lotes homogéneos, a los cuales se les aplico un
recubrimiento comestible a base de gelatina, tween, glicerol y como conservador se
utilizo acido acético a diferentes concentraciones (5, 3 y 0.5%). Se evaluaron
diferentes concentraciones de gelatina (1, 2 y 3%) a diferentes tiempos de
inmersion (1, 5 y 10 minutos). Se desarrollaron productos con diferentes
presentaciones, obteniéndose fresas: a granel, envasadas en charolas de PET

y ‘listas para consumir’ conservadas en refrigeracion.

Se determin6é que el recubrimiento comestible no afecté los parametros
fisicoquimicos tales como, pH, acidez, sé6lidos solubles en las ‘fresas listas para
consumir’, a diferencia de las fresas conservadas a granel y en envases de PET, en
las cuales el porcentaje de acidez aumenté significativamente con respecto a las
fresas sin recubrimiento comestible. Se logré retrasar la senescencia de las fresas
con recubrimiento comestible ya que las pérdidas de peso fueron menores con
respecto a la maxima pérdida de peso que fue del 13% para las fresas sin
recubrimiento y de 11%, 9% y 5% en las fresas conservadas a granel, en envases
de PET y las f‘istas para consumir’, respectivamente. Ademas se logré una
disminuciéon de la respiracion debido a la modificacion de la atmosfera que
proporcioné el recubrimiento hasta un valor de 16 mg CO,/Kg PF h, en tanto que
para las fresas sin recubrimiento su respiracion fue de 70 mg CO,/Kg PF h debido

a la presencia de hongos a partir del quinto dia de su almacenamiento.

En las ‘ fresas listas para consumir’ se logré la reduccion de la actividad enzimatica
de la pectinliasa por la aplicacion del recubrimiento y se obtuvo una menor
pérdida de firmeza (79%), con respecto a las fresas sin recubrimiento alargando la

vida atil en un 50%.




u INTRODUCCION

1. INTRODUCCION.

Las fresas (Fragaria vesca, L.) pertenecen a la familia Rosaceae y al género Fragaria.
La planta de freson es de tipo herbaceo y perenne. Es un fruto originario de Montes
de Europa, Asia y América del Norte. Economicamente es un fruto muy importante
para México ya que ocupa el quinto lugar a nivel mundial en cuanto a su produccion
y exportacion, siendo Estados Unidos y Espafia los principales productores (FAO,
2006).

El cultivo de fresa en México ocupa una superficie sembrada de 3 346 Ha y se
cultiva en temporada de Otono-Invierno principalmente en Guanajuato, Baja
California Norte y Sur, Durango, Jalisco, México, Morelos, Veracruz y Zacatecas. En
temporada de Otono-Invierno, la mayor producciéon se genera en Michoacan

(SAGARPA, 2006).

La fresa es un fruto no climatérico que se cultiva después de 30 a 40 dias de la
floracion y cuando alcanza el color rosa a rojo tipico (al menos en 2/3 6 3/4 de la
superficie) dependiendo del grado de calidad de cada variedad. Su vida util es de 2 a
3 dias después de la cosecha y de 4 a 5 dias almacenadas en refrigeracion. Este
fruto posee una epidermis muy delgada y fragil que lo hace ser muy susceptible al
dano mecanico durante la cosecha y almacenamiento. Sin embargo, las pérdidas
poscosecha se deben principalmente a la podredumbre causada por la infeccion por
Botrytis cinerea generando danos en la fresa tales como: pérdida de firmeza, color y

sabor que conducen a una disminucion en la vida util (Thompson, 2003).

Para preservar la calidad de la fresa y extender su vida util pueden utilizarse
diversos métodos como la aplicacion de atmosferas modificadas que se consigue
comunmente mediante su envasado en peliculas plasticas; la refrigeracion y
recubrimientos a base de proteinas, polisacaridos y lipidos cuyo fin es inhibir la
migracion de humedad, oxigeno y diéxido de carbono a los frutos disminuyendo el

ataque fungico y la pérdida de peso (Banker, 1996).
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Especificamente, una alternativa es la aplicacion de recubrimientos comestibles
elaboradas a base de materiales considerados como desechos organicos procedentes
de los huesos y cueros de animales tales como las reses y su aplicacion tecnologica
para aumentar la vida util de las fresas conservando su calidad y mantener asi su

importante posicion en el mercado nacional e internacional.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la aplicacion
de un recubrimiento comestible a base de gelatina en la calidad y vida util de fresas
variedad “Camarosa” almacenadas a granel, en envases de PET y listas para

consumir y conservadas en refrigeracion .
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2. ANTECEDENTES.

2.1 Generalidades de la fresa.

Las fresas y los fresones pertenecen a la familia Rosaceae y al género Fragaria.
Originaria de Huelva, Espana, fue introducida en México a mediados del siglo XVIII
donde encontr6 en los terrenos fértiles mexicanos las condiciones ideales para su

cultivo (Arbo, 2001).

Es una planta vivaz silvestre, considerada la mas antigua de todos los continentes, y
que ha dado origen a mas de 400 variedades. Su fruto es pequefio de forma ovalada y
carne resistente, notablemente sabrosa y perfumada. La superficie cubierta de semillas

de matices oscuros y sobresalientes (Arbo, 2001).

2.2 Morfologia de la fresa.

La planta de la fresa esta formada por raices, tallos y corona; hojas, estolon, flores y

frutos (Fig. 1).

Raices: Surgen de la corona proxima a la superficie del suelo. Se dividen en primarias y
secundarias. La profundidad enraizable en suelos sin limitaciones es de 30 cm

(Robertson, 1994).

Tallos y corona: La fresa es considerada como herbaceo aunque los pequenos y cortos
tallos se lignifican  parcialmente. El tallo que sobresale del terreno se llama
normalmente corona, no es otra cosa que un tallo acortado que contiene los tejidos
vasculares y por encima de €l se forman otras coronas secundarias o brotes. Del tallo

salen largos peciolos que llevan las hojas (Robertson, 1994).

Hojas: Son pinnadas o palmadas, subdivididas en tres foliolos. Tienen muchas escamas
en la axila de las hojas se forman yemas, que en funcién del nimero de horas de luz y
de la temperatura seran fructiferas o vegetativas y daran origen a coronas secundarias,

estolones o inflorescencia (Robertson, 1994).
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Estolon: Es un brote largo, delgado, rastrero sobre el terreno, que se forma a partir de
las yemas axilares que se forman de las hojas situadas en la base de la corona. El
primer nudo es latente por lo general, pero a veces puede dar origen a otro estolon. En
el extremo del estolon se forma una roseta de hojas que en contacto con el suelo emite
raices que forman una nueva planta. De esta manera se genera la reproduccién por via

vegetativa de la especie (Robertson, 1994).

Flores: Las flores pueden ser hermafroditas o unisexuales con sélo 6rganos femeninos o
masculinos. Las variedades cultivadas, salvo pocas excepciones, tienen flores
hermafroditas. En el extremo del receptaculo, se encuentran los 6rganos femeninos o
pistilos dispuestos en espiral y un nimero muy variable, formados cada uno por ovario,
estilo y estigma que contienen un 6vulo, el cual una vez fecundado dara origen a un
aquenio, llamado comunmente pepita. Como resultado de la fecundacion de los ovarios

se desarrolla una infrutescencia (Robertson, 1994).

Figura 1. Esquema de la planta de la fresa
Fuente: Gonzalez (2001).

Descripcion del fruto: Es un fruto multiple denominado botanicamente “etéreo”, cuyo

receptaculo constituye la parte comestible (Fig. 2).

El receptaculo maduro tiene hasta 5 cm de diametro de forma achatada, globosa,
conica, alargada con cuello, en cuna alargada y en cuina corta. Su color puede ser
rosado, carmin, rojo o purpura. El receptaculo ofrece una gran variedad de gustos,

aromas y consistencia que caracterizan a cada variedad (Gonzalez, 2001).
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Los aquenios, llamados vulgarmente semillas, son frutos secos de aproximadamente
1 mm de largo que se encuentran insertados en la superficie del receptaculo en
pequenas depresiones mas o menos profundas denominadas criptas, el color de los
aquenios puede ser amarillo, rojo, verde o marron.

Un fruto mediano suele tener de 154 a 200 aquenios, pudiendo llegar hasta 400 en los

frutos de gran tamano (Gonzalez, 2001).

recepticulo _
carnoso

Figura 2. Estructura de la fresa.
Fuente: Gonzalez (2001).

Resiste bajas temperaturas, exige riegos periodicos de acuerdo a la estructura fisica del
suelo. Los suelos son de tierra muy ligera y de naturaleza acida, saturados de materia
organica por descomposicion de residuos vegetales procedentes de la vegetacion

espontanea.

2.3 Importancia Econémica.

La produccion de la fresa a nivel mundial esta regida por Espana, ya que hasta el afio

2004 fue el pais con mayor produccion. México ocupo el quinto lugar a nivel mundial

con una produccién en el afio 2005 de 152 261 Toneladas.
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Tabla 1. Producciéon mundial de fresa.

Produccion de Fresa Ano

(Toneladas) 2005
Estados Unidos de América 974 500
Espana 308 000
Republica de Korea 200 000
Japon 200 000
Polonia 180 000
México 152 261
Marruecos 106 100
Egipto 100 000

Fuente: FAO (2006).

El mayor exportador mundial fue Espana con una participacion del 31.3% en el
comercio mundial de los ultimos anos. Este pais abastece principalmente a la Union
Europea. El segundo pais en exportaciones fue Estados Unidos con una participacion
de 17.4%, seguido de Bélgica con 12.3%, Italia (8.8%) y en quinto sitio se encuentra
México (7.4%), que en los ultimos afnos ha ocupado uno de los primeros sitios por

exportaciones (Fig. 3) (Comercio Exterior, 2004).
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Figura 3. Participacion por paises de exportaciones de fresa en el mundo.
Fuente: Comercio Exterior (2004).

Alemania es el principal importador mundial de fresa con 125 000 Toneladas seguido de
Francia con 89 000 Toneladas y Canada con 50 000 Toneladas. En la figura 4 se

muestra los principales paises importadores de fresa.

B Alemania
227%

| Otros

O Belgica
4.1%

o Italia
4,4%

BFrancia

o .
Japdn 16,5%

5,5%

B Estados Unidos
7.7%
O Canada
OFeino Unido 10,6%
8,4%

Figura 4. Paises importadores de fresa a nivel Mundial.
Fuente: Comercio Exterior (2004).
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En México, Michoacan es el primer estado productor de fresa del pais, pues se
considera que esta entidad participa con un 51% de la superficie sembrada, el 55% de
cosecha y el 52% de la produccion total del pais en el ciclo otofnio-invierno, mientras que

el ciclo primavera-verano el principal productor es Guanajuato (SAGARPA, 2004).

La variedad mayormente cultivada en México es la ‘Camarosa’, aunque existen mas de
1000 especies debido a su capacidad de hibridacion, entre ellas la ‘Tudla’, ‘Oso grande’,
‘Cartuno’ y ‘Carisma’. Estas variedades son cultivadas en los Estados de Michoacan,
Baja California Norte y Sur, Guanajuato, Jalisco, Morelos, Veracruz y Zacatecas
(SAGARPA, 2004).
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2.4 Variedades cultivadas en México.

La produccion de fresa en México depende de las variedades mejoradas de Estados
Unidos procedentes del Estado de California. Existen mas de 1000 especies debido a su

capacidad de hibridacion. Entre las cultivadas en el pais se encuentran (Lopez, 1998):

‘Camarosa’: Variedad californiana, de dia corto. Productividad elevada, precocidad,
calidad y adaptabilidad. De fruto grande, color exterior e interior rojo brillante. Buen

sabor y firmeza.

‘Chandler’: Respuesta al fotoperiodo: Dia corto. La planta es semirrecta. Presenta
buena capacidad para producir coronas. Las hojas son grandes y de un color
ligeramente mas claro que la variedad ‘Pajaro’. Se adapta bien a una gran diversidad de

condiciones edafoclimaticas y tiene un alto potencial de produccion (Fig.7).

El fruto tiene buen tamano, es firme, cuneiforme, buen sabor y color rojo por dentro, no
tan regular como la variedad ‘Pajaro’, en determinadas condiciones climaticas se
presenta una maduracion incompleta, quedando el apice de la fruta de color verde o

blanco. Presenta una leve tendencia a oscurecerse.

Manejo. Puede usarse en plantaciones de invierno y verano. Esta variedad es

especialmente apropiada para la industria del congelado.

‘Pico de Pajaro’: Es bastante susceptible a pudriciones en época de lluvia. El fruto es
de forma cénica puntiaguda, buena firmeza y apariencia. Es de color rojo brillante, su
peso es de 10-11 g y es mas dulce. Se comercializa Gilnicamente en canasta (Calderoén,

1996).

‘Parker’: Sus rendimientos son parecidos a la de Pico de Pajaro. Es una variedad
estable, con buena adaptacion a diferentes suelos aun en épocas de lluvias (Fig.
9). El fruto es de buena calidad, su forma es de forma alargada y tiene mediana firmeza.
Se emplea para procesarla y principalmente para comercializarla en canasta (Calderon,

1996).
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‘Tioga’: Las plantas de esta variedad son vigorosas, proporcionando un fruto grande de
forma conico-longitudinal, dando casi una forma de cuna, color rojo brillante, su aroma
y sabor son de buena calidad. Es de las variedades mas resistentes a la manipulacion,

almacenaje y transporte.

‘Solana’: Se adapta a suelos salinos, de fruto grande que llegan a pesar hasta 20g de
peso, de forma cénica y de color rojo brillante, de carne perfumada y compacta. Debido

a su firmeza es muy resistente al transporte.

‘Tudla’: Buena aptitud para el transporte. Planta vigorosa, produccion precoz. Frutos
grandes y aromaticos, alargados y de color rojo intenso. Producciéon elevada en zonas

calidas y frias (Lopez, 1998).

2.5 Composicion Quimica de la Fresa.

La fresa es un fruto que aporta pocas calorias y cuyo componente mas abundante,
después del agua son los hidratos de carbono (fructuosa, glucosa y xilitol) (Tabla 2).
Aporta fibra y en lo que se refiere a otros nutrientes y compuestos organicos, resalta su
importante contenido en vitamina C y en menor proporcion su contenido en vitamina E
y los flavonoides, pigmentos vegetales que le confieren a la fresa su color caracteristico

(Osborne, 1993).

Los principales acidos organicos en orden de importancia contenidos en la fresa son el
citrico, malico, tartarico, salicilico y péctico, igualmente la mayor parte de azlcares es
levulosa con pequenias cantidades de glucosa y sacarosa. La tabla 2 se muestra el alto
contenido de Vitamina C; que es tres veces mayor que el del tomate y el doble que la
manzana. El aroma natural de la fresa se debe a aceites esenciales volatiles,

principalmente el acetato de caprilo (Enciclopedia libre en Espanol, 2005).
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Tabla 2. Composicion Quimica y aporte nutritivo de fresa

(Por cada 100 g)

Porcion comestible | 0,95%
Agua 89,5g
Proteina 0,8¢g
Hidratos de|6,0g
carbono

Valor energético 27 Kcal
Nitrogeno total 0,13 g
Almidon Og
AzUGcares totales 6g
Vitamina C 77 mg
Vitamina E 0,20 mg
Vitamina B6 0,06 mg

Fuente: Osborne (1993).

El pH de la fresa en estado fresco, oscila entre 3.0 — 3.5. Para un sabor aceptable se
recomienda un minimo de 7% de sélidos solubles y/o un maximo de 0.8% de acidez

titulable (Mitchman et al., 1996).

2.6 Cambios fisiolégicos durante la maduracion.

o Respiracion.
La respiracion es un proceso metabodlico fundamental en el fruto recolectado, puede
describirse como la degradacion oxidativa de productos complejos de los vegetales, como
el almidén, azuicares y los acidos organicos a moléculas mas simples como el diéxido de

carbono y el agua con la consiguiente liberacion de energia (Manrique, 2000).

11
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La velocidad a que transcurre la respiracion, es normalmente proporcional a la
produccion de CO;y constituye un indice de la actividad metabodlica de sus tejidos y
una guia util de su vida comercial, es decir del periodo de tiempo durante el cual el
producto puede conservarse en condiciones aceptables para su conservacion hasta su

consumo (Sanz, 2003).

La fresa es un fruto no climatérico, en el que se da un paulatino descenso en la
produccion de etileno durante su desarrollo y carece del pico climatérico en la
respiracion, que caracteriza a los frutos climatéricos. La fresa tiene un desarrollo en el
que se presentan las fases de division celular, desarrollo y senescencia en forma
continua. Una vez alcanzado el color rojo, la fruta se encamina hacia la senescencia

(Manrique, 2000).

En la tabla 3 se muestran los principales cambios que acompanan a la madurez de la

fresa, tales como (Flores, 2000):

v' Cambios en textura y reduccion de la firmeza.

v' Cambios en sabor y aroma; generalmente volviéndose mas dulce a medida que el
almidon es convertido en azacar, y con la producciéon de compuestos volatiles
frecuentemente aromaticos.

v' Cambios en el color, pues a medida que la fresa madura, se degradan los
carotenoides y xantofilas originando la aparicion de pigmentos rojos llamados
antocianos, los cuales brindan a la fresa su color rojo caracteristico.

v' Los azucares totales generalmente aumentan durante la maduracion del fruto.

12
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Tabla 3. Principales cambios durante la maduracion de la fresa.
A NIVEL DE CARBOHIDRATOS:
¢ GLUCIDOS Hidrolisis de Almidoén--------

formacion de azucares.

e SUSTANCIAS PECTICAS Cambio en la solubilidad de la

Pectina:
Pectina insoluble en agua--------
Pectina soluble en agua

A NIVEL DE PIGEMENTACION Sintesis de carotenoides

Sintesis de xantofilas.

EFECTO DE LAS ENZIMAS Debilita la textura por hidrélisis

de Pectina a sustancias pécticas.
Fuente: Flores (2000).

o Cambios en la textura.

Ademas de los cambios en el color, sabor y aroma, se producen alteraciones en la
textura del fruto. Los cambios en la estructura de la pared celular durante la
maduracion estan relacionados a los cambios en la lamina media, la cual sufre un
proceso de hidratacion y posterior desintegracion. El acoplamiento del calcio junto con
el aumento de las fisuras de las membranas permite cambios en el pH de la pared
celular y la liberacion de las sustancias pécticas unidas al calcio. En la mayoria de los
frutos, este aumento de pectinas solubles se ha relacionado con la accién de enzimas
hidroliticas que despolimerizan los componentes pécticos de la pared celular (Fisher y

Bennet, 1991).

Estudios de la composicion de la pared celular en los frutos han mostrado que esta es
rica en azlGcares neutros, particularmente galactosa y arabinosa y que estos
componentes de la pared celular se pierden durante el almacenamiento (Chitarra,
1999). Son pocos los analisis realizados sobre la pared celular, esta informacion refleja

cambios s6lo en estos polimeros que son metabolizados y no persisten como

13
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componentes aislados en la pared celular, es decir, se producen pérdidas de estos

componentes cuando éstos se solubilizan (Huber, 1984).

Una gran variedad de enzimas estan relacionadas con los cambios de textura en frutos,
entre éstas se encuentran la pectinmetilesterasa (PE), pectinliasa, pectatoliasa (PL), la

poligalacturonasa (PG), la celulasa (CE) y la enzima (-galacturonasa (Brady, 1976).

-Pectinesterasa.

La Pectinesterasa (EC. 3.1.1.11) es una enzima implicada en la degradacion de la pared
celular de los frutos. Pues en general, su accién causa ablandamiento notorio, es decir,
pérdida de textura lo que propicia las condiciones para un ataque microbiano (Badui,
1994). Su accion es muy especifica requiere la presencia en el sustrato de un grupo
carboxilo libre junto al grupo metoxilo que va a ser saponificada. La enzima PE se
obtiene comercialmente a partir de Aspergillus niger. El pH o6ptimo varia en cuanto a la
composicion del fruto, sin embargo se ha encontrado que la actividad o6ptima de la

Pectinesterasa se produce a pH de 7,5. (Braverman, 1990).

- Poligalacturonasa.

La poligalacturonasa (EC. 3.2.1.15) es una enzima cuya accion consiste en la ruptura
de los enlaces 1-4 galactosidico a través de un mecanismo de hidrélisis. Dependiendo
del ataque de su sustrato, estas pueden ser endopoligalacturonasas o
exopoligalacturonasa y generan monomeros de acido galacturénico o digalacturonico a
partir del extremo no reductor. Su pH éptimo de actividad se encuentra entre 3.8 hasta
4.2. La mayoria de ellas tienen actividad a altas temperaturas (entre 40 y 55°C) (Benen

y Visser, 2003).

- Pectatoliasa y pectinliasa.

El rompimiento del polimero de las pectinas a través de las pectatoliasas (EC. 4.2.2.2) y
pectinaliasas (EC.4.2.2.10) ocurre a través de un mecanismo de f-eliminaciéon en

contraste al mecanismo hidrolitico que presenta la PG, es por ello que también se le
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denomina con el nombre de pectato trans-eliminasa y catalizan el rompimiento

eliminativo de la pectina desesterificada. La diferencia entre la pectinliasa y pectato
liasa es el tipo de sustrato en el que actian, pectina 6 acido péctico, respectivamente.
Su accion requiere de iones calcio y genera oligosacaridos con residuos insaturados

galacturonosil en su extremo no reductor (Gonzalez et al., 2005).

Recientemente a las pectato liasas y pectinliasas no se les habia dado importancia en
los procesos de ablandamiento de los frutos; no obstante, los estudios de Biologia
Molecular en platano (Marin et al., 2002) indican la expresién de dos genes de pectato
liasa durante la maduracion del fruto, en tanto que, Medina et al. (1997) aislaron, en
frutos de fresa, una secuencia de cDNA de alta homologia con genes de pectato liasa
que se expres6é durante la maduracion de la fruta (especialmente cuando cambi6 de
color blanco a rojo) y que estos no se expresaron en otras partes de la planta, propone
que la expresion de este gen podria estar relacionado con la degradacion de la pared
celular contribuyendo asi al ablandamiento de los frutos. Jiménez et al (2002),
disminuyeron la expresion de los genes de esta enzima en plantas de fresa transgénica,

encontrando mejor retencion de la firmeza en los frutos transformados.

La investigacion acerca del papel de esta enzima en los procesos de ablandamiento de
los frutos en su estado fresco, se esta iniciando recientemente, la informacion en ambito
de ello, senala un campo virgen para ser abordado por los Fisidlogos en postcosecha de

este tipo de alimentos (Gonzalez et al., 2005).
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Figura 12. Mecanismo de reaccion de la enzima Pectinliasa.
Fuente: Badui (1994).

Esta enzima no siempre se encuentra presente en las frutas ricas en pectina. Mientras
que, los tomates y todas las frutas citricas contienen PE en abundancia, no se ha
encontrado esta enzima en la remolacha o en la zanahoria y se ha encontrado so6lo en

pocas variedades de manzana (Braverman, 1990).

2.7 Pérdidas Postcosecha.

Las enfermedades son la principal causa de pérdidas postcosecha en la fresa. No se
aplican a la fruta fungicidas en postcosecha, lo que aumenta las pérdidas en grandes
volumenes de produccion. La principal causa de pérdida postcosecha en fresa se debe a
la presencia del hongo Botrytis cinerea que genera danos en el color, textura y firmeza
del fruto. Los danos mecanicos y malas condiciones de humedad y temperatura en el
transporte aumentan de forma significativamente dichas pérdidas. En algunos casos
esta enfermedad es capaz de atacar hasta el 95% de frutos después de 48 horas de

cosechados (Sudzuki, 1983).

La degradacion de los pigmentos causada por el incremento de la actividad de la
polifenoloxidasa como resultado de un estrés fisiologico producido por la pérdida de
peso, podria contribuir al desarrollo de pardeamiento superficial del fruto durante el

almacenaje. La manipulacion adecuada de las fresas para reducir la pérdida de peso
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durante las operaciones de postcosecha, tales como el preenfriamiento, embalaje

adecuado y almacenamiento en condiciones optimas de temperatura y humedad
relativa, deberia contribuir al mantenimiento del color durante el envio y la venta al por

menor (Nunez et al., 2005).

2.7.1 Enfermedades.

Las enfermedades mas comunes en la fresa son:

*» La pudricion por Botrytis o moho gris causada por Botrytis cinerea es la mayor
causa de pérdidas postcosecha en fresa. Este hongo contintia creciendo aun a 0°C,

aunque muy lentamente (Fig. 13) (Diaz, 2001).

En cuanto a su taxonomia, Botrytis cinerea corresponde a la forma imperfecta de
Sclerotinia (Botryotinia) fuckeliana (Ascomycetes). El hongo produce un moho de
coloracion grisaceo sobre los tejidos afectados, de ahi su denominacién coloquial
de podredumbre gris y con frecuencia su patogenicidad va seguida de un cambio hacia
una invasion agresiva del fruto recolectado (Adams et al.,, 1995). Para su desarrollo
necesita una elevada humedad relativa (la optima es de 95%), mientras que las

temperaturas bajas (4°C-23°C) favorecen su proliferacion.

» La pudricion por Rhizopus es causada por el hongo Rhizopus stolonifer, cuyas
esporas, generalmente estan presentes en el aire y se propagan facilmente. Este hongo
no crece a temperaturas inferiores a 5°C, por lo tanto el buen manejo de la

temperatura es el método mas simple de control (Diaz, 2001).
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Figura 13. Enfermedades de la Fresa. A) Infeccion por Botrytis cinerea. B) Infeccion por
Rhizopus stolonifer.
Fuente: Pons (2005).

» Antracnosis: Esta enfermedad, causada por el hongo Colletotrichum fragariae, se
manifiesta en el fruto por manchas grandes, circulares, deprimidas, en que el color

aparece alterado, dando lugar a una podredumbre parda (Diaz, 2001).

* Podredumbre marron: Es causada por Phytophthora fragariae Las fresas suelen ser
atacadas antes de su completa maduracion denotando manchas circulares con tonos
cafés y verdes hasta llegar a café. Este hongo ataca a la fresa hasta momificarla cuando
se encuentra a punto de madurar, cuando aun esta verde su textura es blanda y rugosa

(Diaz, 2001).

* Podredumbre blanda. Podredumbre generada por el hongo Mucor ssp .Su accién
generalizada en la segregacion de enzimas pectinoliticas desintegrando las paredes
celulares, no solo ataca a los frutos sino también a la planta. Se observa que su micelio
es blanco con produccion de esporas largas blancas grisaceas y algunas negras (Diaz,

2001).

* Podredumbre por Rhizoctonia. Dos hongos del género Rhizoctonia afectan a las
fresas y ambos afectan tanto al sistema vegetativo como a los frutos. Rhizoctonia solani
es un hongo muy polifago que produce una podredumbre dura, normalmente los frutos

que tocan el suelo, aunque también puede verse en cultivos acolchados.

La otra especie de este género que afecta a las fresas es R. fragariae, ataca mientras
el fruto esta verde, da lugar al igual que R. solani, a una podredumbre dura, pero en

este caso, al madurar, la podredumbre es blanda (Batta et al., 1991).
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» Viruela Ramularia fragariae. Se presenta en las zonas con altas temperaturas y
neblinas o lluvias. Las hojas se ven manchadas con lesiones de color purpura que van
creciendo. Aunque los ataques mas importantes son en la parte vegetativa, también
pueden afectar al fruto y al pedunculo; sin embargo los ataques no suelen ser tan
importantes. Los sintomas son muy llamativos en frutos inmaduros o los que recién
estan tomando color. El hongo produce manchas de color oscuro centradas en uno o
varios aquenios y se extienden en parte del tejido circundante. Hay reduccion del
crecimiento total y bajas en la produccién. Su control se puede hacer con Ferbam,

Captan, etc. Al comienzo de las primeras lluvias (Verdier, 1999)..

* Pudricion del final del pedinculo. Puede atacar al fruto en cualquier fase del
desarrollo, generalmente a partir de la zona del caliz, interesando tanto en el fruto
mismo como al pedunculo. El organismo causal es el hongo Gnomonia comari. En el
fruto en crecimiento, aparecen zonas marrones; el desarrollo se detiene y el fruto se
seca. En ataques a frutos verdes de mayor tamano, estos maduran prematuramente. En
los frutos maduros aparece una podredumbre blanda que frecuentemente es invadida

por otros microorganismos (Verdier, 1999).
* Podredumbre parda. Es causada por el hongo Hainesia lythri en estado asexual y
Discohainesia crenotherae, produce una mancha pequena y ligeramente hundida, sin
cambio de coloracion, que también profundiza en la parte carnosa. El centro de la lesion
se vuelve seco y esponjoso (Verdier, 1999).

2.7.2 Plagas.

Las principales plagas en la fresa son:

* Thrips: Danan con sus punzones las flores y frutos. Deforman los frutos por su

saliva. Aparecen con tiempo seco.

* Arana Roja: La mas grave. Ataca a hojas jovenes. Muy resistentes a los productos
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preventivos.

* Hongos del suelo: Es necesario fumigar el suelo previamente para evitar graves

consecuencias.

* Mancha purpura: Es una mancha circular de 2/3 mm en la hoja. Se propaga por alta

humedad relativa y temperatura suave.

Gusano de la frutilla: Otiorhynchus rugosos triayus, que también ataca a la vid. La
forma adulta se alimenta de las hojas y tallos y las larvas causan serios danos en la
corona y raices secundarias. Todo este tipo de gusanos o larvas se pueden controlar
incorporando en los primeros 15 cm del suelo, durante la preparaciéon algin insecticida

de largo perfecto residual.

2.7.3 Dainos Mecanicos.

En la recoleccion de las frutas y posterior manipulacion, pueden producirse lesiones
fisicas o mecanicas, debido a golpes, rozaduras, aplastamiento, que pueden provocar
defectos y favorecer la invasion de microorganismos patégenos como el hongo Botrytis,
el mas importante de la fresa. Al ser el fruto de piel fina y de pulpa blanda, es mas
susceptible que otros frutos para que se produzcan magulladuras o lesiones blandas,

que junto a la inclusion de la suciedad del campo agravan este problema (Wiley, 1999).

La fragilidad de los tejidos de la fresa hacen que los dafno mecanicos, especialmente los
provocados por los cosechadores, sea una de las causas mas importantes del deterioro.
En cambio, los danos debidos a la vibraciéon no son demasiado importantes, lo que se

atribuye a la elasticidad de los tejidos, capaces de absorberlos (Namesny, 1999).

Otro factor importante sobre el deterioro del producto, puede ser la falta de una
adecuada preseleccion. Ademas durante el almacenamiento temporal en el campo, el
producto puede sobrecalentarse y deteriorarse rapidamente. Manipulaciones poco
cuidadosas y transporte terrestre por carreteras de forma irregular provocan lesiones
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mecanicas. Ademas el transporte sin condiciones adecuadas de temperatura provoca un

sobrecalentamiento del producto y pérdida de agua.

Un embalaje inadecuado da como resultado danos fisicos por abrasion debido al
movimiento de la fruta. Es importante considerar que la fresa tiene una de las mas altas
tasas respiratoria de todos los frutos frescos, y debido a su piel fina, es un fruto con
una transpiracion muy elevada, razén por la cual es importante el medio de

almacenamiento.

2.7.4 Danos por almacenamiento a bajas temperaturas.

El dafio por bajas temperaturas de almacenamiento causa la salida de metabolitos, tales
como aminoacidos, azucares y sales minerales de la célula, que aunada a la
degradacion de la estructura de la pared celular provee un excelente sustrato para el
crecimiento de organismos patégenos, especialmente hongos. Estos generalmente estan
presentes como infecciones latentes o pueden contaminar al fruto durante la cosecha,
transporte y mercadeo. Por esta razon, el incremento de infecciones es comun en frutos

luego de almacenarse a bajas temperaturas (Namesny, 1999).

La actividad fisiologica de las fresas es muy alta y rapidamente pasan de la madurez a
la sobremadurez, especialmente si el control de la temperatura no es el adecuado. Otra
consecuencia del dano por bajas temperaturas de almacenamiento es el desarrollo de
sabores anormales. La complejidad de sintomas sugiere que varios factores actien en el
desarrollo del dano. Asi, fresas de la misma variedad presentan una respuesta diferente
ante similares condiciones de temperatura. La temperatura optima de almacenamiento
que se recomienda para la fresa es de 0 £ 0.5 °C (32 = 1° F) (Flores, 2000). Un fruto tan
susceptible a la descomposicién como lo es la fresa logra una vida de entre 5y 7 dias si
se conserva almacenada en camaras frias a temperaturas antes mencionadas (Mc

Gregor, 1989).

2.7.5 Otros factores.

Desecacion: La pérdida de agua es uno de los principales problemas en la conservacion

de las fresas. Como consecuencia de ello, los tejidos se marchitan, mueren células de la
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superficie y el color brillante desaparece (Namesny, 1999).

Pérdida de vitalidad del caliz. Un caliz verde es un signo de frescura en las fresas; sin
embargo, como otros tejidos verdes, tienden a perder clorofila rapidamente
debilitando su estructura lo que provoca el envejecimiento y muerte celular; por esta

razon la posibilidad de invasion fingica es mayor (Namesny, 1999).

Sensibilidad al etileno. La fresa misma tiene una baja tasa de producciéon del etileno
pero reacciona a esta hormona; el control del etileno en ambiente poscosecha exento de
este gas hace que la evolucion hacia la maduracion sea mas lenta, permitiendo disponer
del fruto mas azucarados y mas acidos, lo que resulta en una mayor calidad gustativa

(Namesny, 1999).

2.8. Tecnologia Poscosecha para conservacion de fresas.

Son técnicas que se pueden aplicar al fruto o vegetal, después de cosecharlo. El fin
ultimo de la tecnologia poscosecha es el desarrollo de métodos que disminuyan en
cuanto sea posible, el deterioro de los productos durante el periodo que media entre la

recolecciéon y su consumo (Wills et al., 1999).

En la tabla 4 se muestran los Principales Tratamientos Postcosecha aplicados en fresa

para preservar la calidad.

Tabla 4. Principales tratamientos Postcosecha aplicados en fresa para mejorar la

calidad.
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Tratamiento

Efecto Directo

Variedad y

Condiciones de estudio

Referencia

La reduccién de temperaturas

Comparacion de la

Garcia et al.

Refrigeracion tiene un _e_fec‘to_ sobre los car‘ac.terizacién fisica y (1998)
procesos fisiolégicos de los quimica de fresas cv.
frutos. Se recomienda para la 'Selva’ y 'Camarosa'
fresa una temperatura de O * almacenadas a 4°C y
0.5 °C. 85% HR.
Es un método de Evaluacion de Cruz et al.
conservacion utilizando pérdidas por hongos (2005)
peliculas flexibles, que en fresa almacenadas
implica la modificacién de la en AM:
composiciéon del aire, 95% O2y 5% N»
Atmésferas estableciéndose en base al T="7°C
Modificadas metabolismo del fruto y la
permeabilidad del material
que lo envuelve (atmoésfera
pasiva). También puede
crearse al aplicar vacio y/o
por sustitucién por un gas o
mezcla de gases (atmosfera
activa).
Es un sistema de Aplicacion del Holcroft y
almacenamiento en donde la tratamiento en fresa Kader
. concentracion de O2 es (Fragaria  ananassa) (1999)
Atmosferas inferior y la de N2 y CO2 son cv. 'Selva’ con 2kPa
Controladas superiores. Esta 02 y 20kPa CO2
concentracion de la mezcla almacenadas a 5°C.
gaseosa es  estrictamente 95% O2y 5% Ny
controlada aumentando la
vida util en algunos frutos.
Continuacion de la tabla 4.
Tratamiento Efecto Directo Variedad y Referencia

Condiciones de estudio
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La aplicacion de soluciones
de calcio a frutos en pre y
postcosecha provoca la
reducciéon de la respiracion,
produccién de etileno y la
incidencia de desérdenes
fisiologicos y el decaimiento.
Incrementa la firmeza por
interaccion de los iones de

Inmersion de fresa
(Fragaria ananassa
cv. Jonsok) en
solucion de CaCl,
(7.6g/litro) por 15
min. Temperatura de
la solucién 25 y 50°C.
Almacenamiento a
20°C por 2 dias

Suutarine et al.
(1998)

calcio con los grupos
carboxilos libres.

Al recubrir los frutos con Recubrimientos a base El Ghaout et al.

barreras comestibles de: (2005)
semipermeables a gases y -Amilosa al 1%
vapor de agua se logra aplicado a fresa cv.
controlar la  respiracién, Selva almacenada a  Garcia et al.
Recubrimientos traqspiracién y el det_erioro 0°C_y 84}.8% HR. (20095)
Comestibles del?ldo a microorganismos -Quitosan al ly 1.5%
mejorando la  apariencia, (p/v) en fresa Del Valle et al.
textura y manejo de éstos. (Fragaria  ananassa) (2005)
cv. Kent almacenadas
a 4°C por 40 dias.
- Mucilagos de cactos
al 20% (p/v) en fresas
(Fragaria  ananassa)
almacenadas a 5°C y
75% HR. 10 dias.
La irradiacion es una técnica Utilizacién de radiacién Outtara et al.
sustancialmente benéfica gamma en combinacion (2002)
utilizada en el procesamiento con recubrimiento
Irradiacion de alimentos para la comestible a base de
eliminacion de proteina aplicado en
microorganismos patogenos y fresa Cv. Kent
puede utilizarse en almacenada a 4°C/21
combinacion con otras  dias.
técnicas postcosecha para La solucién comestible
extender la vida util en fue irradiada a 32kGy .

frutos.

2.9 Peliculas comestibles y Peliculas biodegradables para alimentos.

Las peliculas comestibles son aquellas elaboradas con sustancias poliméricas naturales
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de composicion heterogénea, las cuales pueden ser ingeridas sin riesgo para el

consumidor y que le aportan algunos nutrientes tales como: proteinas, almidones
hidrolizados, gomas, pectinas, carragenanos, alginatos, entre otros (Hoyos, 1997). La
elaboracion de peliculas comestibles con subproductos descartables de la industria de
alimentos ofrece la oportunidad de
disminuir los desperdicios, convirtiéndolos en materia prima para la elaboracion de

peliculas comestibles de interés nutricional.

Las peliculas poliméricas biodegradables son aquellas que se elaboran con sustancias
de origen natural, de composicion heterogénea, de tal manera que en un proceso de
compostaje se transforman en compuestos de menor complejidad, es decir, sufren
despolimerizacion. Mas adelante contintian su proceso de degradacion hasta llegar a
sus componentes mas elementales, esto es, sufren mineralizaciéon (conversion a CO; +

H>0 + sales minerales) (Hoyos, 1997).

La despolimerizaciéon incluye tres elementos claves:
v' Microorganismos apropiados
v" Medio ambiente favorable
v' Un sustrato de polimero vulnerable, un ambiente calido y humedo, con rango
aceptable de pH, nutrientes y oxigeno, para la aplicaciéon de microorganismos, lo

cual conduce a un proceso eficiente de biodegradacion.

2.9.1 Propiedades funcionales de las peliculas comestibles y/o biodegradables.

Las peliculas comestibles y/o biodegradables no siempre reemplazan los empaques
sintéticos, sino que racionalizan su utilizacién, ademas prolongan el estado de frescura
de frutos y vegetales y el tiempo de vida tutil de los alimentos y mejoran la eficiencia

economica de los materiales de empaque.

Las propiedades funcionales de las peliculas comestibles y/o biodegradables son iguales
a las de los empaques no biodegradables o sintéticos. Entre las principales se tienen:
actian como barreras a la humedad, oxigeno y dioxido de carbono. La permeabilidad de
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las peliculas o cubiertas comestibles se relacionan con la resistencia a los gases, al

vapor de agua y al transporte de solutos (Evans, 1990).

Estos recubrimientos mejoran las propiedades mecanicas, ayudan a mantener la
integridad estructural del producto que envuelven, a retener compuestos volatiles y
pueden llevar aditivos seguros desde el punto de vista alimentario (antimicrobianos
o antioxidantes, entre otros). La funcionalidad de los recubrimientos depende de la
naturaleza de sus distintos componentes, de su composicion final y estructura. Cuando
los frutos son envueltos por recubrimientos comestibles, se crea una atmosfera
modificada en el interior del fruto que reduce la velocidad de respiraciéon y por tanto, el

proceso de envejecimiento del producto (Evans, 1990).

2.9.1.1 Permeabilidad al CO2 y O

Los distintos mecanismos de transferencia de masa corresponden asi a fenomenos de
permeabilidad (transferencia de gases, vapores y aromas a través del envase). Se puede
considerar como la difusion molecular de fluidos, al interior de una cobertura
comestible, teniendo lugar la permeacion de gases y vapores que modifican la atmoésfera
interior del producto recubierto. La permeabilidad al vapor de agua, al O,y CO2 son
parametros criticos en la conservacion de alimentos, particularmente las frutas y
hortalizas. También la absorcion y/o permeaciéon de sustancias volatiles que determinan
la intensidad y la calidad aromatica de los alimentos, condicionan su aceptaciéon o

rechazo (Gonzalez et al., 2005).

La forma de expresion de las caracteristicas de barrera de las peliculas comestibles es
su coeficiente de permeabilidad o cantidad de un fluido que difunde a través de un
material, bajo condiciones especificas de presion y temperatura, por unidad de espesor

y de superficie.

La permeabilidad o la velocidad de transmisiéon se determina por las dimensiones de la

pelicula y la concentracion del fluido permeante (Gibanel, 1996).
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2.9.2 Materias primas de las peliculas comestibles y/o biodegradables.

Se presenta a continuacion las materias primas que se utilizan en la actualidad para la
elaboracion de peliculas comestibles y/o biodegradables. Dichas materias primas se

organizaron de acuerdo a su naturaleza en polisacaridos, proteinas y lipidos.

2.9.2.1 Polisacaridos.

2.9.2.1.1 Almidoén.

Los recubrimientos de amilosa, amilopectina y derivados forman peliculas claras,
flexibles, transparentes y con baja permeabilidad al oxigeno. En especial, los
recubrimientos de amilosa tienen un alto interés debido a sus -caracteristicas

propiedades de barrera y a su bajo costo de produccion (Guilbert y Biquet, 1995).

Garcia et al. (1998) estudiaron la aplicacion de recubrimiento de almidén con alto
contenido en amilosa en fresa conservada en fresco, destacandose un retraso en los
procesos de senescencia y de pérdida de calidad, gracias a la reduccion de los cambios
en el color y firmeza, siendo patentes dichos efectos durante al menos 14 dias de

almacenamiento.

2.9.2.1.2 Alginato.

La fuente principal de alginato comercial es el alga gigante Macrocystis pyrifera. El
alginato reacciona con varios cationes polivalentes para formar geles que se usan para
la formacion de peliculas. Los iones de calcio son los agentes mas efectivos en la
gelificacion (Banker, 1996). Wong et al. (1994) evaluaron sus propiedades como
recubrimiento para trozos de manzana conjuntamente con un monoglicérido acetilado,
observandose una resistencia al vapor de agua ligeramente superior a la de otras

sustancias de naturaleza similar, como carragenatos o pectinas.

2.9.2.1.3 Carragenanos.
Se extraen industrialmente de diversas especies de algas rojas Rodoficeas, se utilizan en
industrias alimentarias como espesantes y agentes gelificantes. La carragenina al
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dispersarse en agua requiere un ligero calentamiento para que se disuelva, pero al

enfriarse establece un gel, cuya calidad y rigidez dependen de la concentracién del
polimero y de la cantidad de iones potasio, amonio o calcio que contenga el hidrocoloide
(Hoyos, 1997). Lee et al. (2003) consiguieron reducir la respiracion de rodajas de
manzana y mejorar el efecto antioxidante de distintos agentes contenidos en una matriz
comestible con un 0.5% de carragenato. Sin embargo; se observé un efecto perjudicial
sobre la textura de los trozos de fruta, atribuible a la hidroélisis acida producida por los

acidos pécticos.

2.9.2.1.4 Pectina

Es un carbohidrato purificado, obtenido del extracto diluido en acido, de la porcion
interna de la corteza de los frutos citricos. Las pectinas se usan por su capacidad de
gelificar, propiedad determinada por factores intrinsecos, como su peso molecular y su
grado de esterificacion, que depende de la materia prima y condiciones de su
produccion (Paredes, 1994). Wong et al. (1994) observaron reducciones del 50% y 94%
en las tasas de produccion de CO; y etileno, respectivamente, en trozos de manzana

recubiertos con pectina y monoglicérido acetilado.

2.9.2.1.5 Quitosano

Producido comercialmente de la quitina, obtenida por los desechos de mariscos, es
biodegradable, pero auin no ha sido aprobado como un ingrediente alimenticio en
Estados Unidos. Las peliculas de quitosano son: claras, fuertes y flexibles y buena

barrera al oxigeno y se forman por moldeo de solucion acuosa.

Las peliculas basadas en quitosano protegen los alimentos de la degradacion por hongos
y modifican la atmoésfera de frutos frescos (Paredes, 1994). Assis y Pessoa (2004)
descubrieron sus beneficios al aplicar quitosan a la superficie de manzanas peladas
y cortadas, destacando su actividad antifungica y una ligera reduccion de la pérdida de

peso y en el pardeamiento.

2.9.2.2 Proteinas

2.9.2.2.1 Colageno
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Este componente contribuye de modo significativo a la dureza de la carne, abunda en

los tendones, piel y huesos. Las fibrillas de colageno se organizan en forma paralela,
para conseguir una gran resistencia como ocurre en los tendones o puede estar
altamente ramificadas y desordenadas como ocurre en la piel.
A medida que se forman los enlaces cruzados del colageno disminuye su solubilidad en
diversos solventes tales como soluciones salinas y acidos. La desnaturalizacion parcial

del colageno es la “gelatina”.

El colageno se convierte en peliculas comestibles y biodegradables, las cuales se hacen
por extrusion y dispersion de un acido coloidal viscoso en un bano neutralizado,

seguido por un lavado y secado.

La importancia sobre envolturas de colageno aplicado a los alimentos frescos, radica en
que proveen integridad mecanica y funcionan como barrera al oxigeno y a la humedad,
reduciendo asi las pérdidas postcosecha (Hoyos, 1997). Flores, (2005) aplico un
recubrimiento comestible a base de colageno logrando prolongar la vida util de

guayabas.

2.9.2.2.2 Gelatina.

Es un producto obtenido por hidrélisis parcial del colageno derivado de piel blanca o
tejido conectivo y huesos de animales. La gelatina comestible se prepara de tres
materias primas cuidadosamente seleccionadas: huesos limpios frescos o congelados,

de piel de cerdo y tejido conectivo.

El hueso se trata con acido clorhidrico, el cual remueve las sales de calcio, los fosfatos
y las sustancias conocidas como osseina. La gelatina se obtiene del colageno
cuando se calienta con agua durante un tiempo prolongado.

La encapsulacion protege contra el oxigeno y la luz (Hoyos, 1997).

La gelatina fue el material utilizado como base para el recubrimiento en el presente

trabajo.
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2.9.2.2.2.1 Métodos de extraccion de la gelatina.

Los cuatro procesos principales para obtener gelatina a partir del colageno son los

denominados: alcalinos, acido, vapor a presion y por hidrolisis enzimatica.

a) Alcalino.

La gelatina tipo B se refiere a la gelatina obtenida por el método alcalino y es el mas
empelado a nivel comercial, se puede ocupar, los nervios y la oseina de los huesos pero
es mas frecuente en los cueros, el proceso se lleva acabo de la siguiente manera

(Ockerman y Hansen, 2000):

La materia prima se lava, se remoja con agua fria que luego se sustituye por una
solucion de hidroxido de calcio saturada que se renueva periddicamente, se utiliza
aproximadamente el 10% del peso de la materia prima (provoca que las sustancias
distintas del colageno se modifiquen y faciliten su eliminacion en el lavado siguiente), se
elimina la cal con un lavado que dura de 1 a 2 dias con agua fria seguida de una
neutralizacion con acido clorhidrico o sulfuroso hasta que el colageno se deshinche y
pierda consistencia. Se realiza otro lavado con sulfato aluminico o sulfato de zinc

diluido y con un pH de 5 a 8.

Para la extraccion del colageno en forma de gelatina se produce una serie de
extracciones que comienzan de 54 a 60 °C de 3 a S horasy se sigue hasta
ebullicion, se llevan a cabo de 6 a 12 extracciones y cada una se procesa por
separado ya que a una menor temperatura de extraccién es de mejor calidad pero el

rendimiento es bajo.

Después se puede llevar a cabo una desionizacion para que el contenido de ceniza sea

menor al 0.5%, para ello se pasa la solucion a través de una resina de intercambio

cationico fuerte, intercalada con una resina de intercambio aniénico fuerte, con un
tamano de particula de 20 a 50 mesh. También se puede ocupar una ultracentrifuga
con membrana de exclusion para moléculas de peso molecular inferior a 25000 Dalton.
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Se procede a la etapa de concentracion, donde el aumento de la temperatura en
presencia de humedad produce una hidroélisis de los péptidos, lo que reduce la calidad
de la gelatina y mientras que un periodo excesivo permite el desarrollo microbiano y
reduce la resistencia del gel. La solucién concentrada se coloca en una plancha en la
que se enfria y se solidifican capas de 12 mm de espesor como maximo, se coloca en
redes metalicas en unos marcos y se lleva a unos tineles de secado con aire lavado,
filtrado y desecado a contracorriente, con un incremento de temperatura gradual de 8 a

12 horas hasta que tenga el 10 % de humedad.

La gelatina solida se comercializa en laminas o se tritura en granulos de 35-40 mallas o
en polvo formando mezclas de las diferentes extracciones para conseguir la resistencia y
viscosidad deseadas. Se pueden utilizar conservadores que dependen de la
concentracion de la gelatina y tienen la presencia de otros aditivos, este proceso puede

tardar 6 semanas.

b) Acido.

En el proceso acido o gelatina tipo A se aplica principalmente a las pieles de cerdo
huesos y cartilagos. A diferencia del proceso alcalino se utiliza un acido inorganico
como el clorhidrico, sulfuroso, fosférico o sulfurico en alrededor del 5% en peso, hasta
tener un pH de 3,5 a 4,5 y se deja reaccionar de 10 a 72 horas, lo que depende del tipo
de materia prima siendo la temperatura 6ptima de 15°C y se neutraliza con hidréxido de
sodio de 5 al 8% con pH de 6 a 6.5, que después se lava con agua fria y se extrae igual
que en el procedimiento alcalino. El proceso puede tardar alrededor de 20 semanas

(Ockerman y Hansen, 2000; Poppe , 1997; Rojas, 1979).

c) Vapor de presion.

Este método se usa principalmente para la obtencion de cola y/o gelatina a partir de
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huesos y de piel de pescado. Aqui los huesos primero se desengrasan, ya que se

expongan al vapor de disolventes de ebullicibn, como la bencina, o por medio de
procesos mas modernos, mediante impulsos mecanicos transmitidos a través de agua
fria. El proceso de desengrase en frio perjudica menos al colageno y hace posible la
obtencion de productos de mayor peso molecular, se procede a una limpieza mecanica
(pulido) donde los huesos desengrasados se trasladan a autoclaves y se tratan
alternativamente con vapor a presion y agua caliente, durante varios ciclos; el agua
extrae de los huesos la molécula de colageno y el vapor convierte el colageno en cola
obteniendo asi cola como una sucesion de soluciones diluidas que pueden mezclarse o
emplearse para extraer en contracorriente en series subsiguientes. Las primeras

soluciones, que se han expuesto al minimo calor, dan las colas de la mas alta calidad.

Se utiliza presion a vapor de la 3 Kg/ cm?y posterior extraccion con agua caliente y
cortos tiempos la hidrolisis se consigue por el choque térmico a elevadas temperaturas
durante poco tiempo, seguido de un enfriamiento rapido en agua. Para la gelatina se
extrae entre 60 y 70 °C que para prevenir su degradacion se repite a temperaturas
mayores hasta que el rendimiento sea alrededor del 1 al 2% aunque aqui se obtienen
geles de menor resistencia y viscosidad. Para la cola obtenida del pescado, las pieles se
combinan con un volumen igual de agua y se inyecta vapor para su cocciéon, se puede
anadir 1.9 litros de acido acético glacial por cada 100 litros de mezcla, la coccion inicial
se hace durante 8 horas y el liquido se separa por compresion. El residuo se recombina
con agua y se procede a una segunda coccion a mayor temperatura, el residuo insoluble
se usa para piensos; el otro residuo se concentra a vacio hasta que contenga 50-55% de

solidos (Ockerman y Hansen, 2000).

d) Hidroélisis enzimatica.
Para la obtencion de hidrolizados con propiedades gelificantes y emulsificantes se suele
emplear colageno por su conocida capacidad para formar geles transparentes (Arroyo,

1998).

El colageno se degrada en condiciones fisiologicas, por enzimas especificas como

colagenasas, proteasas neutras y captesinas lisosomales.

Las colagenasas, principales enzimas de degradacion, son metaloenzimas que requieren
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la presencia de calcio y zinc, producen una ruptura en un punto especifico de cada

cadena de colageno como un fragmento N-terminal (3/4 de la molécula o un fragmento
C-terminal (1/4 de la molécula), asi se pierde la conformacion de la triple hélice,
liberando las cadenas nativas y facilitando el ataque por enzimas proteoliticas
especificas. El numero de enlaces cruzados reducibles, disminuye con el paso del
tiempo y se van reemplazando por enlaces estables, lo que proporciona cambios
quimicos y fisicos porque se disminuye la solubilidad, la susceptibilidad a las enzimas,

retencion de agua y resistencia mecanica (Serra, 2000).

En este método enzimatico, se pueden utilizar las materias ricas en colageno, se
remueven impurezas de grasa y de los compuestos inorganicos, se colocan en un
recipiente de predigestion se anade un porcentaje de agua, se calienta agitando para
evitar que se pegue y evitara que se queme la materia prima, se adicionan las enzimas
de acuerdo a sus especificaciones y a las pruebas realizadas a nivel laboratorio, después
de su completa disolucién se filtra con una malla, se puede adicionar su respectivo
inactivador y el conservador correspondiente, por ultimo se lleva a cabo una

clarificacién y un secado (Morimura et al., 2002; Camacho et al., 2000).

2.9.2.2.2 .2 Propiedades fisicas de la Gelatina.

Color y solubilidad.

La gelatina es un producto practicamente insipido, inodoro e incoloro aunque tiende a
un color pardo anaranjado la de menor calidad y ademas depende de la materia prima y
de la extraccion de la cual provienen, su densidad relativa oscila de 1.3 a 1.4 Kg/1. Es
insoluble en agua fria solo se hidrata se dispersa cuando el agua se calientaa 71. 11 °C
y es soluble en polialcoholes y propilenglicol e insoluble en solventes organicos como
benceno, acetona, éter y tetracloruro de carbono. Esta sustancia depende del pH de la
dispersion acuosa ya que actia como acido o como base (Rojas, 1979; Ockerman y

Hansen, 2000).

Viscosidad.

La viscosidad se valora utilizando una concentracion modelo al 6.67% en un
viscosimetro de tipo U determinando su salida a través de un orificio estandar de una
copa empleando un dinamometro de torsion por encima de 35 a 40°C, en que la
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temperatura es bastante alta para impedir agregacion molecular debida a las fuerzas de

gelificacion, la viscosidad de las soluciones de las distintas gelatinas depende de la
concentracion y temperatura. A cualquier concentracion normalizada la viscosidad de
la solucién da una indicacion medianamente exacta del peso molecular, al menos para

gelatina de punto isoeléctrico similar (Rojas, 1979; Ockerman y Hansen, 2000).

Punto de Fusion.

El punto de fusion depende del enlace mas fuerte en el gel, mientras que la rigidez a
una temperatura dada depende del numero total de enlaces que existen a esa
temperatura. Los fuertes enlaces formados cuando los geles maduran a temperaturas
proximas al punto de fusion en las que el reticulo del gel esta abierto y las moléculas
individuales tienen mayor movilidad, son probablemente resultado de un sistema de
enlaces de hidrogeno altamente conjugados que se pueden formar mas facilmente en

estas condiciones (Rojas, 1979; Ockerman y Hansen, 2000).

Cuando un gel se calienta muy lentamente cerca del punto de fusiéon, provoca cambios
en la estructura del gel que afecta la fusién, el punto de fusion de los geles es maximo
cuando han sido madurados durante largos tiempos y periodos a una temperatura
proxima al punto de fusion. Después de este tiempo de maduracion, el enfriamiento del
gel hasta una temperatura baja, lo cual aumenta en gran manera la rigidez, y no varia
el punto de fusion. La estructura formada a la alta temperatura de maduracion controla
el punto de fusion y persiste durante el periodo en el cual se forma y se rompen enlaces

si el gel se enfria y se calienta de nuevo.

Se ve afectada también por el pH y por la presencia de sales, estos efectos son muy
marcados en soluciones diluidas. A temperaturas por debajo de 35 a 40 °C, las
moléculas comienzan a agregarse bajo la accion de las fuerzas de gelificacion y la
viscosidad de las soluciones aumenta con el tiempo y puede ser no newtoniana (Rojas,

1979; Ockerman y Hansen, 2000).

Rigidez del Gel.

La resistencia de los geles es una medida de la dureza, consistencia, firmeza y
compresibilidad del gel a wuna determinada temperatura que depende de la
concentracion, del peso molecular, tiempo de maduracion, pH y temperatura. Los
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cambios en la concentraciéon afectan de forma similar, la rigidez depende

aproximadamente del cuadrado de la concentracién de la gelatina, el punto de fusion
puede definirse como la temperatura a la cual la rigidez se hace cero (Rojas, 1979;

Ockerman y Hansen, 2000).

2.9.2.2.3 Zeina.

Son aislados de proteina de maiz y se produce mediante los procesos de filtraciéon en
frio, es una crema coloreada con un contenido proteico entre 92-98%, ha sido
promovida comercialmente como pelicula o cobertura comestible.
La barrera, adhesion de vitaminas y las propiedades como portador antimicrobial de las
peliculas de zeina, se han utilizado en una variedad de alimentos. El papel de la
cubierta con zeina ha sido juzgado igual al papel de polietileno laminado para usos en
los restaurantes de comidas rapidas con el fin de empacar alimentos grasosos y se ha
encontrado que tiene buenas caracteristicas de sellamiento al calor (Hoyos, 1997).
Gennadios y Weller, (1991) aplicaron esta sustancia en tomates enteros y verificaron su

efectividad para prolongar su vida util.

2.9.2.2.4 Gluten de trigo.

El gluten de trigo se ha estudiado como un reemplazo en plantas para el colageno en la
manufactura de recipientes para salsas y también como un medio para mejorar la
adherencia de la sal y los sabores a las nueces y pastas para las carnes y otros
alimentos. Estudiando las propiedades mecanicas y de barrera de las peliculas de
proteinas de trigo y de maiz, se ha hallado que las peliculas de estos cereales tienen
baja resistencia a la tension; las peliculas de maiz eran quebradizas pero mas elasticas
que las de celofan. Ambas peliculas presentan baja permeabilidad a las grasas pero

presenta también alta permeabilidad al vapor de agua ( Evans, 1990).

2.9.2.2.5 Proteinas de la leche

Las proteinas de la leche se clasifican en dos grandes fracciones: La caseina y las
proteinas del suero. Se han realizado ensayos mediante los cuales se analiza las resinas
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sintéticas como recubrimiento de grasas duras y semiduras con productos lacteos

(caseina, caseinato y proteinas del suero), obteniendo asi un pelicula comestible,

biodegradable y soluble en agua.

Esta solubilidad facilita su renovacion del equipo que se utiliza para aplicar la pelicula y
se ha podido combinar con otras proteinas (Evans, 1990).
Los caseinatos forman facilmente peliculas en soluciones acuosas debido a su
estructura desordenada y a la capacidad para formar gran numero de puentes de
hidrégeno e interacciones y puentes hidrofobicos. La naturaleza anfifilica de los
caseinatos hace de ellos excelentes candidatos para la formacion de peliculas

emulsionadas.

Las peliculas de caseinato puro son atractivas para uso en alimentos debido a su
transparencia, flexibilidad y naturaleza blanda (Banker, 1996). Certel et al. (2004)
reportaron que la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de proteina de leche

prolongo significativamente la vida ttil de cerezas almacenadas a 4°C.

2.9.2.3 Lipidos

2.9.2.3.1 Ceras
Las ceras comestibles son significativamente mas resistentes al transporte de humedad
que la mayoria de peliculas de otros lipidos o no lipidos, siendo la parafina la mas

resistente, seguida por la cera de abejas.

Las coberturas de cera se pueden usar para el mantenimiento de altas concentraciones
de conservantes en la superficie de los productos alimenticios. Las coberturas de cera
tradicionalmente se han aplicado a frutos y vegetales frescos para prolongar periodos de

almacenaje en la poscosecha (Banker, 1996).

La aplicacion de una capa de lipidos como suplemento en la superficie de frutas
reemplaza las ceras naturales de la cuticula, las cuales pueden haber sido parcialmente
removidas durante el lavado. Las ceras que se aplican a productos perecederos frescos
para retardar la desecacion son: cera de abejas, cera carnauba, cera candelilla y cera de
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salvado de arroz. Pérez-Gago et al. (2003) emplearon cera de abejas como componente

lipidico para recubrir trozos de manzana.

Es importante que las coberturas de ceras en frutos frescos o perecederos no sea
totalmente impermeable, lo cual ocasiona la anaerobiosis favoreciendo los desordenes

fisiolégicos que acortan la vida media (Paredes, 1994).

2.9.2.4. Surfactantes

Los recubrimientos o peliculas por lo general requieren de agentes surfactantes, los
cuales se utilizan para reducir la actividad acuosa. La actividad acuosa superficial es la
actividad del agua directamente en la superficie de un alimento; esta correlacionada con

la velocidad de pérdida del vapor de agua en el producto alimenticio (Evans, 1990).

Los surfactantes mas efectivos son los monoglicéridos y el monoestearato de glicerol
en la reduccion de la actividad acuosa.
La actividad acuosa superficial tiene influencia en otros mecanismos de deterioro
ademas de la pérdida de agua por evaporacion. Una baja actividad acuosa superficial
retarda el crecimiento microbiano como también las reacciones enzimaticas en la
superficie. Por lo tanto, recubrir un alimento con surfactantes ayuda a controlar estos

tipos de deterioro. (Evans, 1990).

2.9.2.5 Agentes conservadores.

Los antimicrobianos alimentarios son compuestos quimicos anadidos o presentes en
los alimentos que retardan el crecimiento microbiano, con lo que aumenta la resistencia
a la alteracion de su sanidad o calidad. Los antimicrobianos alimentarios a veces

también se llaman conservadores de los alimentos.

No obstante, los conservadores de alimentos no sé6lo incluyen agentes antimicrobianos
sino también agentes antipardeamiento como el acido citrico y antioxidantes tales como

el butilhidroxianizol.
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Los conservadores son también muy importantes en frutas y hortalizas refrigeradas

minimamente procesadas para prevenir las reacciones de pardeamiento; y también son
los que reducen la decoloracion de los pigmentos; y los que protegen a los productos
frente a la pérdida de sabor, cambios de textura y pérdida del valor nutritivo (Wiley,

19909).

Los principales agentes antimicrobianos son: acido acético, acido citrico, acido benzoéico,
acido lactico, propionico y sorbico. La eficacia de los agentes microbianos depende en
gran medida de los factores ambientales tales como: el pH, actividad de agua,

temperatura, atmosfera, carga microbiana inicial y poca o alta acidez.

Acido acético: En forma pura es un liquido transparente e incoloro y totalmente

miscible en agua. Su formula quimica es CH3COOH y su masa molar es 60.05 g/mol.

Se utiliza en la conservacion de alimentos de dos formas, como vinagre del 5 al 10 % y
como soluciones acuosas de acido acético sintético del 25 al 80%. Por lo que se refiere a
su accion conservante, el vinagre de origen sintético y elaborado por fermentaciéon son
idénticos, siendo el tnico factor decisivo la concentracion del acido acético (Luck,

1999).

La accion del acido acético se dirige principalmente contra las bacterias, debido a su
efecto reductor del pH, puesto que la mayorias de las cepas bacterianas tienen sus
optimos en el rango de pH neutro a ligeramente acido. Esto sobre todo es cierto en el

caso de las bacterias patogenas incluida Salmonella (Ltick, 1999).
Por esta razon, entre otras, el acido acético procedente de la fermentacion

frecuentemente se trata con dioxido de azufre como proteccion frente a las bacterias

alterativas (Luck, 1999).

Tabla 5. Accion Inhibitoria de acido acético sobre microorganismos.

Microorganismos pH inhibitorio
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Salmonella aetryke 4.9
Staphylococcus aureus 5.0
Bacillus cereus 4.9
Aspegillus niger 4.1
Penicillum glaucum 3.5
Sacccharomyces cerevisae 3.9

Fuente: Gould (1999).

2.10 Envases para atmosfera modificada.

Un envase alimentario debe contener y proteger al producto envasado desde el

momento y lugar de fabricacion hasta el momento de su consumo (IFT, 1991).

El envasado en atmosfera modificada es un proceso dinamico en el que se deben utilizar
peliculas poliméricas que tengan una permeabilidad razonable alta al oxigeno y CO..
Si la permeabilidad de la pelicula plastica es baja a la concentracion de gases
se produce una rapida alteracion del producto con acumulacion de etanol y
acetaldehido y desarrollo de malos olores; lo ideal es el uso de membranas
semipermeables con facilidad de difusion a la humedad y a los gases, estableciendo un
estado de equilibrio, en donde una vez optimizado retarde el deterioro de la fruta

(Stewart y Oparka, 2000).

Para envasar frutas y hortalizas frescas se han utilizado diferentes peliculas plasticas
como polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE),
polipropileno de calibre delgado (PP), poliestireno (PS), varias clases de cloruro de
polivinilo (PVC), goma hidroclorada (Pliofilm), acetato de vinil-etileno y ionémeros (Cruz

y Flores, 1987).

Aunque el numero de peliculas plasticas de uso alimentario es muy elevado, existen
relativamente pocas que sean aptas para el envasado en atmoésferas modificadas de

productos vegetales, debido a que se requieren permeabilidades altas para la
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obtenciéon de equilibrios atmosféricos adecuados. Entre las mas utilizadas en productos

vegetales destacan el polietileno (PE), polipropileno (PP) y policloruro de vinilo (PVC)
(Barmore, 1987).

Los empaques con tapa y fondo formados por plastico, han venido ganado popularidad
por que son baratos, versatiles, brindan proteccion optima al producto y su
presentacion es la mejor. Productos de alto valor comercial, como frutos pequenos,
bayas, champifnones, pueden deteriorarse facilmente al ser aplastados, por lo que este

tipo de empaque es la mejor opcion de proteccion (Lopez, 2005).

o Envase de PET.

Material del envase: PET cuyo nombre técnico es Polietileno Tereftalato. La formula
quimica del polietileno tereftalato o politereftalato de etileno es la siguiente:

[-CO-CsHs-CO-0O-CH2-CH,-0O-]

El PET es un material caracterizado por su gran ligereza y resistencia mecanica a la
compresion y a las caidas, alto grado de transparencia y brillo, conserva el sabor y
aroma de los alimentos, es una barrera contra los gases y reciclable 100% (Revista

Ambientum, 2002).

Figura 14. Envase de Pet en forma de almeja.
Fuente: Lopez (2005)

2.10.1. Requerimientos de un envase o de los materiales de envasado (Sierra,

2004):
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v Proteger el contenido de agentes biologicos, mecanicos y fisicos externos durante el

almacenamiento, transporte y comercializacion.

v Conservar el contenido y prevenir o retardar, directa o indirectamente, la
descomposicion quimica o disminucion de la calidad del producto envasado.

v' Resistir las condiciones térmicas a las que se sometera tanto en la preparacion
como posteriormente.

v" Proporcionar una aceptable apariencia, color, textura, disefio y posible etiquetado.

v Cumplir con todas las normas desde el punto de vista de los materiales de
fabricacion.

v' Suministrar un nivel aceptable o minimo de interaccion material del envasado-

contenido del envase.
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3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: Determinar el efecto de la aplicacion de un recubrimiento
comestible a base de gelatina en la calidad y vida util de fresas variedad “Camarosa’
almacenadas a granel, en envases de PET y listas para consumir, conservadas en

refrigeracion .

OBJETIVOS PARTICULARES:
1. Evaluar los parametros fisicos, quimicos y fisicoquimicos de la fresa en estado

fresco.

2. Seleccionar la formulacién adecuada para un recubrimiento comestible a base
de gelatina que permita alargar la vida util de las fresas en diferentes

presentaciones comerciales.

3. Evaluar el efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible en los parametros
de calidad (pH, acidez, solidos solubles, firmeza y color) y en el control de la
pérdida de peso de la fresa almacenada a granel y conservada en refrigeracion

(5°C, 85% HR).

4. Evaluar el efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible en los parametros
de calidad (pH, acidez, sélidos solubles, firmeza y color), fisiologicos (respiracion) y
en el control de la pérdida de peso de la fresa almacenada en envases de PET y

conservada en refrigeracion (5°C, 85% HR).

5. Evaluar el efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible en los parametros
de calidad (pH, acidez, solidos solubles, firmeza y color), fisiolégicos (respiracion) y
en el control de la pérdida de peso e indice de decaimiento, asi como su calidad
microbiologica de las fresas listas para consumir durante su almacenamiento en

refrigeracion (5°C, 85% HR).

6. Relacionar los cambios en la firmeza de las fresas listas para consumir con la
actividad de la enzima pectinliasa durante su almacenamiento en refrigeracion

(5°C, 85% HR).
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4. MATERIALES Y METODOS.

En el presente trabajo se llevo a cabo la siguiente secuencia metodologica.

4.1 Cuadro Metodologico.

OBJETIVO GENERAL: Determinar el efecto de la aplicaciéon de un recubrimiento
comestible a base de gelatina en la calidad y vida util de fresas variedad
"Camarosa” almacenadas a granel, en envases de PET y listas para consumir,
conservadas en refrigeracion.

v

Obj. Part. 1: Evaluar los parametros fisicos, quimicos y
fisicoquimicos de la fresa en estado fresco:
0 Fisicos: Tamaifo, color y firmeza
0 Fisicoquimicos: So6lidos Solubles, pH y acidez
0 Quimicos: Humedad, Proteina, AzGcares,
Cenizas y Vitamina C

A 4

Obj. Part. 2: Seleccionar la formulacion adecuada para un recubrimiento
comestible a base de gelatina que permita alargar la vida util de las fresas en
diferentes presentaciones comerciales.

A 4 A 4

Obj. Part. 3: Obj. Part. 4: Obj. Part. 5:

Evaluar el efecto de la Evaluar el efecto de la Evaluar el efecto de la

aplicacion del aplicacion del aplicacion del
recubrimiento  comestible recubrimiento = comestible recubrimiento  comestible
en los parametros de en los parametros de en los parametros de

calidad (pH, acidez, solidos
solubles, firmeza y color),
fisiologicos (respiracion) y
en el control de la pérdida
de peso de la fresa
almacenada a granel y
conservada en
refrigeracion (5°C, 85% HR).

calidad (pH, acidez, solidos
solubles, firmeza y color),
fisiologicos (respiracion) y
en el control de la pérdida
de peso de la fresa
almacenada en envases de
PET y conservada en
refrigeracion (5°C, 85% HR).

calidad (pH, acidez, solidos
solubles, firmeza y color),
fisiologicos (respiracion) y
en el control de la pérdida
de peso e indice de
decaimiento, asi como su
calidad microbiologica de
las fresas listas para
consumir durante su
almacenamiento en
refrigeracion (5°C, 85% HR).

+_1

Obj. Part. 6:

Relacionar los cambios en la firmeza
de las fresas listas para consumir con
la actividad de la enzima Pectinliasa

(durante su almacenamiento en
refrigeracion (5°C, 85% HR).
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Actividad 1: Seleccion
de la formulacion del
recubrimiento a base de
gelatina:

Gelatina/ 6 inmersion.

1% / 1 min
1% / S min
1% /10 min

2% / 1 min
2% / 5 min
2% / 10 min

3% / 1 min
3% / S min
3% / 10 min

Tween : 0.6%
Glicerol : 1%
Acido acético : 5%

Actividad 2: Seleccion
de la formulacion del
recubrimiento a base de
gelatina:

Gelatina/ 0 inmersion.

1% / 1 min
1% / 5 min
1% /10 min

2% / 1 min
2% / 5 min
2% / 10 min

3% / 1 min
3% / S min
3% / 10 min

Tween : 0.6%
Glicerol : 1%
Acido acético : 3%

Actividad 3: Seleccion
de la formulacion del
recubrimiento a base de
gelatina:

Gelatina/ 6 inmersion.

1% / 1 min
1% / S min
1% /10 min

2% / 1 min
2% / 5 min
2% / 10 min

3% / 1 min
3% / S min
3% / 10 min

Tween : 0.6%
Glicerol : 1%
Acido acético : 0.5%

\ 4

\ 4

\ 4

Actividad 1.1:

Evaluar los parametros de
calidad:

e Color

e Firmeza

e Solidos solubles

° pH

e Acidez

Fisiologicos:
v' % Pérdida de Peso

Actividad 2.1:Evaluar los
parametros de calidad:

. Color

. Firmeza

o Solidos solubles
) pH

. Acidez
Fisiolégicos:

v' % Pérdida de Peso
v' Respiracion

Actividad 3.1:Evaluar los
parametros de calidad:

. Color

. Firmeza

. Solidos solubles
° pH

. Acidez
Fisiolégicos:

v % Pérdida de Peso
v' Respiraciéon
v" Indice de decaimiento

Calidad Microbiologica:
» Coliformes Totales
» Hongos y Levaduras

v

)

Analisis de Resultados

A 4

Conclusiones

Actividad 3.2: Determinar la actividad pectinliasa:

= Establecer condiciones 6ptimas:

pH: 7,7.5,8.0,8.5,9,9.5

T° incubacién: 35y 37°C

Sustrato: Pectina citrica y Pectina de manzana.

= Relacionar los cambios de firmeza con la
actividad pectinliasa en fresas listas para consumir.

Figura 15. Cuadro Metodolégico
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4.2 Material Bioldgico.

Las fresas variedad 'Camarosa', procedentes de Baja California y adquiridas en la
Central de Abastos de la ciudad de México fueron llevadas al Laboratorio de
Postcosecha de Productos Vegetales del Centro de Asimilacion Tecnolégica de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM, donde se acondicionaron para

su posterior tratamiento.

4.3 Seleccion y acondicionamiento de la materia prima.

Se seleccionaron cuidadosamente a las fresas, se eliminaron aquellas que
presentaron lesiones mecanicas y se aceptaron las de apariencia firme, exentas de
hongos y de color rojo homogéneo, asi como un olor agradable caracteristico de la
fresa. Las fresas seleccionadas fueron pesadas y se midi6 el diametro ecuatorial de

cada una para contar con lotes homogéneos.

4.4 Evaluacion fisica, quimica y fisicoquimica de las fresas.

Para evaluar las caracteristicas quimicas y los parametros de calidad se utilizaron
fresas previamente seleccionadas sin aplicacion de recubrimiento comestible
tomando tres fresas para realizar cada evaluacion. Los parametros de calidad que se
evaluaron fueron: el pH, acidez, firmeza y sélidos solubles, mientras que los
parametros quimicos evaluados fueron: el contenido de humedad, aztcares totales,
cenizas, proteinas y vitamina C, de acuerdo a las técnicas descritas en los métodos

analiticos.

4.5 Aplicacion del recubrimiento comestible a base de gelatina en fresas

conservadas a granel y almacenadas en refrigeracion.

4.5.1 Seleccion de la formulacion del recubrimiento.

Se elaboro el recubrimiento comestible a base de gelatina, obtenida a partir de la piel

de ganado vacuno de tipo B Wilson de 275 Bloom, proporcionada por el grupo




“, MATERIALES Y METODOS

Gelita. Se realizaron diferentes formulaciones para el recubrimiento de las fresas. El
porcentaje de los componentes se determindé de acuerdo al trabajo reportado por
Flores (2005) sobre recubrimientos comestibles aplicados en limoén persa y guayaba

con modificaciones (Tabla 6).

Tabla 6. Formulaciones evaluadas para la conservacion de fresas.

% Gelatina | Tiempo de % Acido

(p/v)

Tratamiento inmersion acético % Glicerol | % Tween

(min) (v/v)

1
5
10

Almacenadas 1
5
a granel 2 10 5 1 0,6
1
5

10

Fresas 1

3

Control - - - - -

Tween = Monoleato de polioxietilensorbitan.

Al aplicar el tratamiento, se trabajé con Glicerol y Tween 60, éstos ultimos utilizados
para reducir la actividad acuosa superficial y emulsificante, respectivamente. La
eleccion de la formulacion se realizo en funcion a otros trabajos reportados en donde

dicha formulacion se aplico a otros frutos en los que se prolongé su vida util.

4.5.2 Elaboracion del recubrimiento comestible.

Se procedi6 a preparar el recubrimiento comestible de acuerdo al porcentaje
establecido en la tabla 4. La hidratacion de la gelatina fue a 38°C con agitacion
constante, adicionando el tween y Glicerol en cantidades correspondientes, se
mantuvo la agitacion hasta obtener un recubrimiento homogéneo y transparente. En
la figura 16 se muestra el procedimiento para la aplicacion del recubrimiento

comestible en fresas.
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Recencion

Inmersion en el recubrimiento
comestible para cada
SelegClon tratamiento

Lavado por aspersion

Secado de las fresas con
recubrimiento comestible

Secado

@ Fresas almacenadas a granel

Figura 16. Aplicacion del recubrimiento comestible a base de gelatina en fresas
conservadas a granel y almacenadas a 5°Cy 85% HR.

®

% Seleccion de lotes
Los lotes se integraron por fresas seleccionadas previamente, con caracteristicas
homogéneas tales como el color, tamano, forma y libres de cualquier dano que

alterara su aspecto e integridad.

Se tomaron 10 fresas previamente seleccionadas para integrar un lote de trabajo,
considerando necesario un lote de fresas para realizar cada una de las siguientes

evaluaciones:
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» % Pérdida de peso

» Parametros de calidad: pH, acidez, firmeza, solidos solubles

= Color
Las evaluaciones anteriores se aplicaron para cada concentracion de gelatina con
sus respectivos tiempos de inmersion, por lo que se trabajo con un total de 320
fresas agrupadas en lotes homogéneos con un total de 9 tratamientos con
recubrimientos comestibles y un grupo control sin recubrimiento.

0

+ Lavado y secado de las fresas.

Una vez seleccionadas, las fresas fueron colocadas en recipientes con orificios y
enseguida se lavaron con un aspersor a fin de eliminar las impurezas que contenian

éstas procedentes de su recoleccion, tales como: tierra, piedras y hojas.

Los orificios permitieron el escurrimiento del agua y de las impurezas. El exceso de
agua se elimindé por una corriente de aire proporcionada por un ventilador en un
tiempo aproximado de 20 minutos.

0

< Aplicacion del recubrimiento comestible.

Una vez limpias, las fresas se sumergieron en un recipiente que contenia el
recubrimiento comestible de la formulacion y tiempo correspondiente. La
temperatura de aplicacion del recubrimiento fue 25°C, el tiempo se midi6 con un
cronometro.

®

«» Secado de las fresas con recubrimiento comestible.

Las fresas con recubrimiento se depositaron sobre rejillas colocando sobre éstas la
parte del pedunculo para permitir un secado uniforme de los frutos tratadas. El
tiempo de secado fue de aproximadamente dos horas con ayuda de una corriente de

aire proporcionada por un ventilador.
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< Almacenamiento en refrigeracion.

Una vez secas en su totalidad, las fresas se colocaron en recipientes de plastico
identificados por la concentracion de gelatina y tiempo de inmersion. Los recipientes

se almacenaron en refrigeracion (S °C y HR 83%) durante un periodo de 10 dias.

4.6 Aplicacion de recubrimiento comestible a base de gelatina en fresas

conservadas envases de PET y refrigeracion.

4.6.1 Seleccion de la formulacion del recubrimiento.

Se elabor6 el recubrimiento comestible a base de gelatina con las caracteristicas
descritas anteriormente y se realizaron diferentes formulaciones para el
recubrimiento de las fresas. El porcentaje de los componentes se determin6é de
acuerdo al trabajo reportado por Flores (2005) sobre recubrimientos comestibles

aplicados en limoén persa y guayaba con modificaciones (Tabla 7).

Tabla 7. Formulaciones evaluadas para la conservacion de fresas.

% Gelatina Tiempo de % Acido
Tratamiento (p/v) inmersion acético % Glicerol | % Tween
(min) (v/v)
1 1
5
Fresas 10
almacenadas 2 1
5
en envases 10 3 1 0,6
de PET 3 1
5
10
Control - - - - -

Tween = Monoleato de polioxietilensorbitan.

Al aplicar el tratamiento, se trabajé con Glicerol y Tween 60, éstos ultimos utilizados
para reducir la actividad acuosa superficial y emulsificante respectivamente. La
eleccion de la formulacion se realizo en funcion a otros trabajos reportados en donde

dicha formulacion se aplico a otros frutos en los que se prolong6 su vida util.
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4.6.2 Elaboracion del recubrimiento comestible.

Se procedi6 a preparar el recubrimiento comestible de acuerdo al porcentaje
establecido en la tabla 4. La hidratacion de la gelatina fue a 38°C con agitacion
constante, adicionando el tween y Glicerol en cantidades correspondientes, se
mantuvo la agitacion hasta obtener un recubrimiento homogéneo y transparente. En
la figura 17 se muestra el procedimiento para la aplicacion del recubrimiento
comestible en fresas almacenadas en envases de PET y conservadas en refrigeracion

(5°C, HR 85%) durante 10 dias.

4.6.3 Caracterizacion del envase de PET.

La caracterizacion del envase se realizé introduciendo las fresas, se realizaron 2
perforaciones (6 mm de diametro) en la parte superior del envase a fin de permitir el
intercambio de gases e impedir la condensacion de agua, se determiné el porcentaje
de CO; en intervalos de 30 min hasta las 24 horas, al observarse condensacion de
agua sobre el producto se determiné necesario realizar 2 perforaciones (6 mm de
diametro) en cada uno de los lados de los envases destinados para el
almacenamiento de las fresas.

% Seleccion de lotes

Los lotes se integraron por fresas seleccionadas previamente, con caracteristicas
homogéneas tales como el color, tamano, forma y libres de cualquier dafo que

alterara su aspecto e integridad.

Se tomaron 10 fresas previamente seleccionadas para integrar un lote de trabajo,
considerando necesario un lote de fresas para realizar cada una de las siguientes

evaluaciones:

* % Pérdida de peso
= Respiracion
» Parametros de calidad: pH, acidez, firmeza, solidos solubles

= Color
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Las evaluaciones anteriores se aplicaron para cada concentracion de gelatina con
sus respectivos tiempos de inmersion, por lo que se trabajéo con un total de 320
fresas agrupadas en lotes homogéneos con un total de 9 tratamientos con
recubrimientos comestibles y un grupo control sin recubrimiento.

7

+ Lavado y secado de las fresas.

Una vez seleccionadas, las fresas fueron colocadas en recipientes con orificios y
enseguida se lavaron con un aspersor a fin de eliminar las impurezas que contenian

éstas procedentes de su recoleccion, tales como: tierra, piedras y hojas.

Los orificios permitieron el escurrimiento del agua y de las impurezas. El exceso de
agua se elimin6é por una corriente de aire proporcionada por un ventilador en un
tiempo aproximado de 20 minutos.

0,

< Aplicacion del recubrimiento comestible.

Una vez limpias, las fresas se sumergieron en un recipiente que contenia el
recubrimiento comestible de la formulacion y tiempo correspondiente. La
temperatura de aplicacion del recubrimiento fue 25°C, el tiempo se midié con un
cronometro.

0

< Secado de las fresas con recubrimiento comestible.

Las fresas con recubrimiento se depositaron sobre rejillas colocando sobre éstas la
parte del pedunculo para permitir un secado uniforme de los frutos tratadas. El
tiempo de secado fue de aproximadamente dos horas con ayuda de una corriente de
aire proporcionada por un ventilador.

0

< Almacenamiento en envases de PET en refrigeracion.

Las fresas, se envasaron en lotes de 10 frutos, cuyo envase de PET fue identificado
con una etiqueta de acuerdo al tratamiento aplicado indicando la concentracion de
gelatina, tiempo de inmersion y almacenado en refrigeraciéon a 5°C y HR de 85% por

un periodo de 10 dias.
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Recencion
Inmersion en el recubrimiento
comestible para cada
tratamiento.

Seleccion

- Secado de las fresas con

recubrimiento comestible.

Lavado por aspersion

Secado Fresas almacenadas en

v envases de PET
Figura 17. Aplicacion del recubrimiento comestible a base de gelatina en fresas
conservadas en envases de PET y almacenadas a 5°Cy 85% HR.

4.7 Aplicacion de recubrimiento comestible a base de gelatina en fresas ‘listas

para consumir’ almacenadas en refrigeracion.

Un producto listo para consumir es aquél al que se ha acondicionado con las
operaciones previas de un producto minimamente procesado a excepciéon del cortado
o cubicado; para este estudio se realizo una seleccion de fresas con caracteristicas
homogéneas eliminando el pedunculo, lavando, asi mismo fueron desinfectadas para

la aplicacion del recubrimiento comestible de acuerdo a la formulacion seleccionada
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y se envasaron en envases de PET. De esta manera se obtuvo un producto sin
problemas de inocuidad y listo para el consumo asegurando su calidad
microbiolégica. Se trabajo con un grupo de fresas sin recubrimiento comestible como

control.

4.7 Aplicacion de un recubrimiento comestible a base de gelatina en fresas listas para
consumir.

4.7.1 Seleccion de la formulacion del recubrimiento.

Se elabor6 el recubrimiento comestible a base de gelatina con las caracteristicas
descritas anteriormente. Se realizaron diferentes formulaciones para el
recubrimiento de las fresas. El porcentaje de los componentes se determiné de
acuerdo al trabajo reportado por Flores (2005) sobre recubrimientos comestibles
aplicados en limon persa y guayaba con modificaciones (Tabla 8).

Tabla 8. Formulaciones evaluadas para la conservacion de fresas.

% Gelatina Tiempo de % Acido

(p/v)

Tratamiento inmersion acético % Glicerol | % Tween

(min) (v/v)

1 1
5
10

Fresas 2 1
5
10

consumir 3 1
5
10

Listas para 0,5 1 0,6

Control - - - - -

Tween = Monoleato de polioxietilensorbitan.

Al aplicar el tratamiento, se trabajo con Glicerol y Tween 60, éstos ultimos utilizados
para reducir la actividad acuosa superficial y emulsificante respectivamente. La
eleccion de la formulacion se realizo en funcion a otros trabajos reportados en donde

dicha formulaciéon se aplico a otros frutos en los que se prolong6 su vida util.

4.7.2 Elaboracion del recubrimiento comestible.

Se procedi6 a preparar el recubrimiento comestible de acuerdo al porcentaje

establecido en la tabla 4. La hidratacion de la gelatina fue a 38°C con agitacion
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constante, adicionando el tween y Glicerol en cantidades correspondientes, se
mantuvo la agitacion hasta obtener un recubrimiento homogéneo y transparente. En
la figura 18 se muestra el procedimiento para la aplicacion del recubrimiento
comestible en fresas almacenadas en envases de PET y conservadas en refrigeracion
(5°C, HR 85%) durante 10 dias.

% Seleccion de lotes

Los lotes se integraron por fresas seleccionadas previamente, con caracteristicas
homogéneas tales como el color, tamano, forma y libres de cualquier dano que

alterara su aspecto e integridad.

Se tomaron 10 fresas previamente seleccionadas para integrar un lote de trabajo,
considerando necesario un lote de fresas para realizar cada una de las siguientes

evaluaciones:

* % Pérdida de peso

» Respiracion

» Parametros de calidad: pH, acidez, firmeza, s6lidos solubles
*= Color

* Indice de decaimiento

» Calidad Microbiologica

» Determinacion de la actividad de la pectinaliasa

Las evaluaciones anteriores se aplicaron para cada concentracion de gelatina con
sus respectivos tiempos de inmersion, por lo que se trabajéo con un total de 700
fresas agrupadas en lotes homogéneos con un total de 9 tratamientos con
recubrimientos comestibles y un grupo control sin recubrimiento.

R/

+ Lavado y secado de las fresas.

Una vez seleccionadas, las fresas fueron colocadas en recipientes con orificios y
enseguida se lavaron con un aspersor a fin de eliminar las impurezas que contenian

éstas procedentes de su recoleccion, tales como: tierra, piedras y hojas.
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Los orificios permitieron el escurrimiento del agua y de las impurezas. El exceso de
agua se elimin6é por una corriente de aire proporcionada por un ventilador en un

tiempo aproximado de 20 minutos.

« Eliminacion del pedanculo.

Libres de impurezas, se eliminé el pedunculo de las fresas con ayuda de un cuchillo
utilizando guantes para su manipulaciéon para evitar una contaminacion cruzada y
teniendo cuidado de no afectar la demas estructura de las fresas. El pedunculo fue

eliminado sin ninguna utilizacién posterior.

<+ Desinfeccion.

Una vez limpias y exentas del pedunculo, se procedio a la desinfeccion de las fresas
por inmersion en recipientes con agua con un desinfectante comercial en la dosis

indicada.

Caracteristicas del desinfectante:

Nombre comercial: GADICIN Cloro

Formula: Cada 100 ml de solucién, contienen

Dioxido de Coloro 10% en volumen, Agua biodestilada 90 ml, densidad 1.14 g/ml.

Dosis recomendada para frutos: 8 gotas/1 de agua, inmersion durante 20 minutos.

El secado de las fresas y la aplicacion del recubrimiento comestible se realizaron
bajo las mismas condiciones establecidas para los procedimientos anteriores asi

como el secado una vez aplicado el recubrimiento comestible.

< Aplicacion del recubrimiento comestible.

Una vez limpias, las fresas se sumergieron en un recipiente que contenia el
recubrimiento comestible de la formulacion y tiempo correspondiente. La
temperatura de aplicacién del recubrimiento fue 25°C, el tiempo se midi6 con un

cronometro.
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Recencion . AL
* 1 min 5 min 10 min
Recubrimiento comestible al 1%

Seleccion 1 min 5min 10 min

¢ Recubrimiento comestible al 2%

1 min 5 min O min
Recubrimiento comestible al 3%

Lavado por aspersion ; P .
Aplicacion del recubrimiento

comestible

Secado de las fresas con
recubrimiento

Obtencion de un producto listo para el
consumo

Secado

v

©

Figura 18. Aplicacion del recubrimiento comestible a base de gelatina en fresas
listas para consumir y conservadas a 5°C y 85% HR.
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®

<+ Secado de las fresas con recubrimiento comestible.

Las fresas con recubrimiento se depositaron sobre rejillas colocando sobre éstas la
parte del pedunculo para permitir un secado uniforme de los frutos tratadas. El
tiempo de secado fue de aproximadamente dos horas con ayuda de una corriente de

aire proporcionada por un ventilador.

% Almacenamiento en envases de PET en refrigeracion.

Las fresas, se envasaron en lotes de 10 frutos, cuyo envase de PET fue identificado
con una etiqueta de acuerdo al tratamiento aplicado indicando la concentracion de
gelatina, tiempo de inmersion y almacenado en refrigeracion a 5°C y HR de 85% por

un periodo de 10 dias.

4.8 Métodos Analiticos.

4.8.1 Evaluacion quimica de las fresas.

Humedad. Se determind mediante la técnica de secado en estufa. Se calcula el
porcentaje de agua por la pérdida de peso debida a su eliminacion por calentamiento
bajo condiciones normalizadas (Pearson, 1989). Los soélidos totales se determinaron
por diferencia con el porcentaje de humedad. Los resultados se expresaron en

g/100 g de muestra.

Azucares reductores. Los azucares reductores se determinaron por el método de
Lane y Eynon. La determinacion de carbohidratos de basan en la reduccion de cobre
por medio del empleo de soluciones alcalinas de cobre que son reducidas por los
azUcares presentes en el alimento, pasando de 6xido cuprico (Cu*2) a 6xido cuproso
(Cu*l), en el que se observa un precipitado de color rojo ladrillo (Pearson, 1989). Los

resultados se expresaron en g/ 100 g de muestra.

Cenizas. Se determiné el contenido de cenizas en la fresa utilizando el método de
Klemm. Se calcina e incinera la muestra (en caso necesario tras su desecacion) a
550°C en la mufla y se calcula el residuo de incineracién por diferencia de peso

(Pearson, 1989). Los resultados se expresaron en g/ 100 g de muestra.
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Proteinas. Se determinaron por el método de Lowry (Lowry, 1951). Esta técnica se
basa en la reaccion de las proteinas con cobre en solucion alcalina y mediante
reduccién del reactivo de Folin-Ciocateau (Acido fosfomolibdicofosfotiinsgtico), a
heteropolimolibdeno azul por la oxidacion de aminoacidos aromaticos que es
catalizado por cobre. La reaccion se lleva a cabo en medio alcalino (pH de 10-10,5).

Se utilizé como estandar albumina sérica bovina (SIGMA, St. Louis).

Los valores de concentracion de proteina se determinaron por interpolacion grafica
en una curva patron obtenida a 720 nm. Los resultados se expresaron en g/ 100 g de

muestra.

Vitamina C. La determinacion se realizé por el método volumétrico. La vitamina C o
acido ascorbico tiene la propiedad de decolorar el indofenol (2,6 dicloro fenol
indofenol )colorante azul y la cantidad decolorada es proporcional a la cantidad de
vitamina C presente en el alimento (Pearson, 1989). Los resultados se expresaron en

mg/100 g de muestra.

4.8.2 Parametros de Calidad.

e Solidos solubles. El contenido de solidos solubles fue medido directamente
mediante un refractometro Erma 20°C, con escala de 0% — 32% °Brix. La medicion
se realizo calibrando el equipo con agua destilada que ajusta a cero % los solidos.
Posteriormente se coloc6 una gota del jugo extraido de la fresa sobre la cara del
refractometro y dirigiéndolo hacia la luz, se midi6 el contenido de sélidos solubles

expresado en °Brix (Fig. 19).

Figura 19. Determinacion de solidos solubles en fresa
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Se pesaron 10 g de fresa y se homogenizaron en 100 ml de agua destilada, se
filtraron las muestras y se midieron los siguientes parametros de calidad: acidez y

pH.

e Acidez. La acidez se determiné del sobrenadante valorada con hidroxido de sodio

0,1N. Los resultados se expresan en % de acido citrico (AOAC, 1990).

% Acidez = (N) * (V)* (0.07005) * 100 Donde:

m
N = Normalidad del Hidroxido de Sodio
V = Mililitros de hidroxido gastados

m= gramos de muestra

e pH. Su determinacion se realizé con un potenciometro manual marca HANNA
instruments, (mod. pHepl) mediante la inmersion del electrodo en la muestra

obteniendo lectura directa en el potenciéometro digital (Fig. 20).

Figura 20. Medicion del pH en fresa

e Determinacion de Firmeza.

Se determiné utilizando un penetrometro manual marca EFFEGI modelo FT327,
introduciendo su cilindro metalico sobre una de las caras en la zona media de cada
fruto; ésta se evalia como la fuerza de ruptura de la piel y se expresé en Kg / cm?
(Fig. 21).
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Figura 21. Determinacion de firmeza en fresa

e Determinacioén del color.

La determinacion se llevo a cabo mediante la utilizaciéon de un colorimetro marca
Minolta modelo CR-300 por el sistema Hunter Lab que representa la cromaticidad en

coordenadas rectangulares (Mc Guire, 1992).

Los valores de a en abscisas se mueven desde los valores negativos para el verde a
valores positivos para el rojo, los valores de b en ordenadas van desde el azul al
amarillo y el parametro L representa la luminosidad desde la reflexion nula (L=0) a

reflexion difusa perfecta (L = 100).

El instrumento fue estandarizado con una placa de ceramica (Fig. 22). Las medidas
del color fueron realizadas en la parte exterior y zona ecuatorial de las fresas en diez
frutos por cada tratamiento. Los valores L, a y b se utilizaron para calcular el tono
(angulo de Hue) donde Hue : O = rojo-purpura, 90 = amarillo, 180 = azulado-verde y

270 = azul. El croma indica la intensidad del color o saturacion del color.

Figura 22. Medicion del color en fresa
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o Pérdida de peso. Se evalué mediante la diferencia entre pesos, tomando como base
el peso inicial de cada una de las fresas menos su peso final. El resultado se expreso
como % de pérdida de peso durante el almacenamiento. La determinaciéon se realizo
para cada tratamiento, asi como para el grupo control, en todos los dias del

almacenamiento con un total de 10 muestras para cada tratamiento.

e Pérdida de Diametro. Se evaluo la diferencia de diametros tomando como base el
diametro ecuatorial inicial de cada uno de los frutos menos su diametro final. El
resultado se expreso como el % de pérdida de diametro durante su almacenamiento.
La determinacion se realizé para cada tratamiento asi como para el grupo control, en
todos los dias del almacenamiento con un total de 10 muestras para cada

tratamiento.
e Indice de Decaimiento. Se evalué durante todos los dias de almacenamiento
mediante el nivel de dafio por ataque fungico en las fresas utilizando la siguiente

mostrada en la tabla 9:

Tabla 9. Escala del indice de decaimiento en fresa.

Nivel de dafio Significado
1 No hay dano
2 Dano < 25%
3 Dano del 25-50%
4 Dano > 50 y <75%
5 Dano 75-100%

Indice de Decaimiento = X ( No. de frutos X Nivel de dafo )

No. total de frutos

4.8.3 Parametros Fisiologicos.

e Respiracion. Se evaluo en funciéon de la produccién de CO, para su cuantificacion
se conecta la salida del frasco de ventilacibn que contiene la muestra a un
analizador de gas por infrarrojos marca Nitec (Fig. 23) . Los resultados se expresan

en mg de CO2/ Kg PF h.
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Figura 23. Medicion de la respiracion en fresa

4.8.4 Determinacion de la calidad microbiologica.

La determinacion de la calidad microbiologica se realiz6 el ler y 10° dia de

almacenamiento, los analisis realizados fueron:

o Coliformes Totales: utilizando Agar selectivo diferencial Mac Conkey a una
temperatura de incubacion de 37°C por 24-48 horas de incubacion (NOM-
113-SSA-1994).

o Hongos y Levaduras utilizando Agar selectivo diferencial Papa dextrosa a una
temperatura de incubacién de 25°C por 5 dias de incubacion (NOM-111-SSA-
1994).

Se realizaron diluciones hasta 10-3 (Fig. 24).

Estas determinaciones son las recomendadas para productos minimamente
procesados, ademas de que se verifico la efectividad del desinfectante comercial y la
prolongacion de la vida util de las fresas a través de la aplicacion del recubrimiento

comestible.

Figura 24. Determinacion de la calidad microbiologica en fresa
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4.8.5 Actividad Pectinliasa.

La actividad pectinliasa se determina monitoreando el incremento en la absorbancia
a una longitud de onda de 235 nm. Registrando la aparicién de la doble ligadura

formada en los carbonos 4 y 5 de los productos de reaccion (Delgado, 1993).

Obtencion del Extracto.

Se pes6 0,40 g de tejido del fruto y se macerd la muestra con nitrégeno liquido. Se
colect6 en un tubo de microcentrifuga marca eppendorf de 2 ml y se agregé 1 ml de
buffer Tris-HCl pH 8,5. Se homogeniz6 1 minuto con la ayuda del vortex.
Posteriormente se centrifugo por 15 minutos a 14 000 rpm. El sobrenadante se

recupero y se coloco en bano de hielo para las determinaciones enzimaticas.

Determinacion de la actividad enzimatica.

Se colocod en un tubo de ensayo 0,2 ml de pectina al 1% y 0,2 ml de buffer Tris- HCI,
se mezclo y preincub6 a 37°C durante 5 minutos. Se adiciono 0.1 ml del extracto
enzimatico y se incubo durante 3 horas. Se paré la reacciéon con 1 ml de HC1 0,01 N.

Como blanco se utiliz6 el filtrado inactivado por ebullicion durante 15 minutos.

La determinaciéon de la actividad enzimatica se realizé al inicio del almacenamiento,
en la etapa intermedia y al final teniendo dos réplicas para cada uno de los

tratamiento asi como para el grupo control.

Calculo de actividad enzimatica:

Actividad PL = AADbS2350m
PF

Donde:
AAbs = Lectura del incremento de la absorbancia en el espectrofotometro a 235 nm

PF = Peso fresco de la muestra en Kg

Para determinar la actividad de la Pectinliasa en condiciones optimas, se establecio

la evaluacion de la actividad para las siguientes condiciones:
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pH 6ptimo: Se evalué un rango de pH de 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, y 9.5 utilizando pectina
de manzana como sustrato ya que para otros frutos se ha reportado mayor actividad

con éste sustrato incubando a 37°C.

Tipo de sustrato: Establecido el pH 6ptimo, se evalué la utilizacion de los siguientes

sustratos:
v' Pectina de manzana

v' Pectina citrica

Temperatura optima: Las temperaturas de incubacion evaluadas fueron de 30°C y

37° C para ambos sustratos evaluados con el valor de pH previamente establecido.

4.9 Método Estadistico.

Cada uno de los experimentos se realizé por triplicado para poder realizar un
analisis estadistico que permitiera establecer la reproducibilidad de los resultados.
Se utilizo el programa estadistico SPSS (Stadistical Package for the Social Science
Version 9.0, Student) se aplico un analisis de varianza (ANOVA) para establecer si
existia diferencia significativa entre las medias. Se realizaron pruebas de rango

multiple (Duncan).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.
5.1 Caracterizacion fisica de la fresa.

Para la realizacion de este estudio fue necesario evaluar los parametros fisicos de
la fresa, a fin de establecer las caracteristicas y seleccionar lotes homogéneos. Los
parametros evaluados fueron el peso, longitud ecuatorial y polar, color y estructura

(Tabla 10).

Tabla 10. Parametros fisicos de la fresa.

Parametro Promedio
Peso (g) 14.86 + 1.59
Longitud Ecuatorial (cm) 9.58 £ 0.30
Longitud Polar (cm) 10.10+ 0.12
Color Rojo uniforme
Estructura Integra

Los valores corresponden a 3 réplicas + desviacion estandar, n= 100

Segun los parametros obtenidos, las fresas utilizadas se encontraron clasificadas
como calidad México Extra, México I y Meéxico II, pues de acuerdo a la Norma

Oficial Mexicana NOM-FF-62-1987 (Fruta fresca-fresa Fragaria vesca-L

Especificaciones) las fresas son clasificadas por su tamano y calidad; para las
clasificaciones ya mencionadas las fresas deben contar con un diametro ecuatorial
mayor a 3.2 cm, ademas deben presentar una coloracion roja que se extienda de la
apice hacia la base del pediinculo y cubra un minimo del 50% de la superficie
asi como, presentar un aspecto uniforme en cuanto a color y tamano por lo que

las fresas evaluadas cumplen con las caracteristicas establecidas por dicha Norma.

5.2 Caracterizacion quimica de la fresa.

La composicion quimica de un fruto depende en gran medida de la variedad del
mismo y de su grado de maduracion (Astiasaran, 2000). Se determinaron los
parametros quimicos mayoritarios de la fresa haciendo uso de las técnicas

analiticas descritas en la metodologia.
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Tabla 11. Composicion quimica de la fresa.

Componente g/100 g muestra
Humedad 2 89.3 + 0.29
Azucares reductores b 6.00 £ 0.04
Proteinas ¢© 1.02 £ 0.06
Cenizas ¢ 0.49 + 0.06
Vitamina C ¢ 77 mg /100g = 0.01

Los valores muestran la media de 3 réplicas + desviacion estandar.
a Humedad por el método de secado en estufa; P Azticares reductores por el método
de Lane y Eynon; ¢ Proteinas por el método de Lowry; 4 Cenizas por el método de
incineracion de Klemm; ¢ Vitamina C por el método volumeétrico.

En la tabla 11 se observa que, la mayor parte comestible de la fresa esta

constituida por agua, le siguen en importancia cuantitativa los azticares en 6%.

La glucosa es el monosacarido mas abundante en los frutos y su concentracion
depende basicamente del grado de madurez del producto. Por su parte, la
fructosa se encuentra en el jugo de la fruta y se produce en cantidades
equimoleculares con la glucosa cuando se hidroliza la sacarosa; la fructosa

también es conocida como levulosa (Badui, 1994).

El contenido de minerales en los frutos nunca representa un gran porcentaje de su
peso, en la fresa es el potasio el mineral presente en mayor cantidad con un 150
mg/100g, ya que éste es necesario para la transmision y generacion de impulsos
nerviosos, para la actividad muscular normal e interviene en el equilibrio del agua
dentro y fuera de la célula (Badui, 1994). El contenido de cenizas en fresa fue de

0.5g/100g el cual representa uno de los componentes minoritarios del fruto.

Generalmente, los frutos contienen entre 0.1 y 1.5% de compuestos nitrogenados,
de los cuales las proteinas constituyen un 35 a 75%, siendo que éstas no suelen
suponer cantidades mayores al 2%. La mayor parte de estas fracciones proteicas
estan constituidas por enzimas que regulan tanto el metabolismo de los hidratos
de carbono como el de lipidos y proteinas, ademas de estar presentes como
reguladores de otros ciclos (Braverman, 1990). En fresa el contenido fue de

1g/100g de muestra.
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Las fresas son muy buena fuente de vitamina C y acido citrico. Ademas, la
vitamina C tiene accion antioxidante al igual que los antocianos, pigmentos
vegetales que le confieren a esta fruta su color caracteristico. La vitamina C
interviene en la formacion de colageno, huesos y dientes, glébulos rojos y favorece
la absorcion de hierro de los alimentos y la resistencia a las infecciones (Badui,

1994).

Las fresas tienen hasta ocho veces mas acido elagico, una sustancia que inhibe la
reproduccion de células cancerigenas y tiene propiedades antioxidantes, ademas
son ricas en acido félico, fibra dietética, muy bajas en calorias y libres de grasas, lo

que las convierte en mucho mas que una fruta de estacion (Calderén, 1996 ).

5.3 Caracteristicas fisico-quimicas de la fresa.

La calidad se ha definido como el grado de excelencia que reunen las
caracteristicas que tienen importancia y contribuyen a la aceptacion del producto.
La calidad de los alimentos se distingue por los parametros de color, textura, sabor

y aroma. En la tabla 12 se muestran los parametros fisicoquimicos de la fresa.

Tabla 12. Parametros fisicoquimicos de la fresa.

Parametros de calidad

pH 3.43 £ 0.05

Solidos solubles (° Brix) 7.33 £ 0.57

Acidez (% Ac. Citrico) 0.78 = 0.06
Color

L 33.75+ 0.04

a 31.08 = 1.67

b 14.84 £ 2.30

Firmeza (Kg/cm?2) 1.66 = 0.007

Los valores muestran la media de 3 réplicas + desviacion estandar y n= 100

Muchas mediciones de la calidad pueden realizarse antes de que la fruta sea
recolectada a fin de determinar si ha alcanzado la madurez apropiada, ya que
cuando maduran las frutas en el arbol, la concentracion de sélidos que en su

mayor parte es de azucares cambia.
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El color de un fruto no s6lo nos ayuda a determinar su calidad, ya que puede ser
un indicio de madurez o descomposicion, para el caso de la fresa cuando aun no
ha madurado presenta un color amarillo-verde hasta un color rojo brillante cuando
ha alcanzado la maduracién que le confiere al parametro Luminosidad (L) valores

de 30 a 40 (Astiasaran, 2000).

El contenido de acido de la fresa, cambia segiin la madurez y afecta el sabor de
ésta. Para muchas frutas la acidez y el sabor dependen de la relacion entre el
azlicar y el acido. La fresa posee acidos organicos tales como citrico, malico,
tartarico y oxalico que provocan que estos productos presenten un pH entorno a

3.5, como el encontrado en el presente trabajo.

La firmeza y la consistencia de las frutas se deben, por una parte al contenido en
agua, retenida por 6smosis en las células y al contenido en geles de almidon y de

pectina. La fresa present6 una firmeza de 1.66 Kg/cm?2 en estado fresco.

5.4 Efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible sobre los

parametros de calidad en fresas a granel almacenadas en refrigeracion.

La maduracion de las frutas esta ligada a complejas modificaciones fisicas y
quimicas. Fenomenos especialmente destacados son el ablandamiento

endulzamiento y los cambios en el aroma, en la astringencia y la coloracion.

La calidad de la fruta se establece en funcion de criterios de apreciacion visual,
como tamano, forma, color, carencia de defectos y enfermedades (Moreiras et al.,

1992).

Un factor que condiciona en mayor medida la calidad de las frutas, es la apariencia
y turgencia que le confiere un aspecto de frescura caracteristico y estan

condicionadas por su contenido en agua.
Asi mismo, también se registra en los frutos durante la maduracion una amplia

gama de cambios estructurales en el grosor de la pared celular y la cantidad de

espacios intercelulares, que contribuyen al ablandamiento de los tejidos que es
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considerada como un primer indicio de madurez, confiriendo al fruto la textura

necesaria para su aceptacion (Sacher, 1997).

Todos estos aspectos tienen gran importancia porque inciden en los cambios que
se producen durante el almacenamiento, el transporte y la comercializacion,

afectando también en cierta medida al valor nutritivo de las frutas.

En la figura 25, se muestran los cambios en la apariencia de las fresas utilizando
diferentes concentraciones de gelatina (1, 2 y 3%) y 5 % de acido acético y los
plastificantes. En las fresas tratadas, aumento6 la brillantez con el recubrimiento
comestible; sin embargo, al finalizar el almacenamiento, se observé una
degradacion de los tejidos y cambios de color en todos los frutos incluso en las
fresas con recubrimiento. Ademas, el control mostr6 invasion flingica, se puede
destacar la ausencia del ataque fuangico en las fresas con recubrimiento
atribuyéndole este beneficio a la aplicacion del recubrimiento comestible; sin
embargo, se observo que la calidad de las fresas con tratamiento no es atractiva
para su consumo, observandose que al 3% de gelatina las fresas resultaron
mayormente afectadas. Se sugiere que el efecto por la concentracion de acido
acético, ya que éste pudo penetrar en la pared celular de las fresas tratadas
provocando una ligera disminucion de su tamano. Ademas, se observé un
envejecimiento notorio en el caliz de las fresas con recubrimiento afectandose su
color verde caracteristico debido posiblemente por un cambio drastico de pH, en la
superficie de las fresas. Se observo un color rojo con ligeros pigmentos oscuros lo
que resto calidad en las fresas; sin embargo, éstas se conservaron mejor con
respecto al control pudiendo aprovechar las fresas para darle otra forma de

consumao.
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A) Dia 1 Dia 7

A = Control B=1%1min C=1%5min D=1% 10min E =2% 1 min

Figura 25.Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina en la calidad de fresas conservadas a granel almacenadas a 5 °Cy
85 % HR.
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F) Dia 1 Dia 7

F=2%5min G=2% 10min H=3% 1min I=3%5min J=3% 10 min

Figura 25.Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina en la calidad de fresas conservadas a granel almacenadas a 5 °C y
85 % HR.
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5.4.1 Cambios en la acidez.

Los acidos pueden considerarse como una reserva energética mas de las frutas
siendo, por consiguiente, de esperar que su contenido decline en el periodo de

actividad metabélica maxima, en el curso de la maduracion.

Los acidos alifaticos, sobre todo el citrico y malico, van disminuyendo con la
maduracion, también los acidos fenodlicos, que se metabolizan a partir de cierto
grado de madurez. Esto produce la desaparicion del sabor agrio y de la
astringencia, para dar lugar a un sabor suave y al equilibrio dulzor- acidez de los

frutos maduros (Salunkhe, 1993).

El efecto que tuvo la aplicacion del recubrimiento comestible en la acidez de las
fresas expresado en porcentaje de acido citrico cuyo contenido fue disminuyendo
conforme a los dias de almacenamiento presentando el siguiente comportamiento.
El grupo de fresas control presentaron valores de 0.8 % de acidez en el primer dia
de almacenamiento, mientras que las fresas con recubrimiento comestible
aumentaron su acidez como se muestra en la (Fig. 26 A). las fresas al 1 % de
gelatina con tiempos de inmersion de 1, 5 y 10 minutos registraron valores de 1,
1.1y 1,15 % de acido citrico respectivamente, mientras que para la concentracion
de 2% ( Fig. 26 B) se registraron valores de 1.16, 1.19 y 1.2% de acidez
correspondientes a los tiempos de inmersion de 1, 5 y 10 minutos. Los frutos con
el recubrimiento al 3% de gelatina (Fig. 26 C) el efecto fue semejante al
mencionado para 1 y 2% de gelatina. La acidez de los frutos se afecto
significativamente (P<0.05) por el recubrimiento; sin embargo, entre los
tratamientos de 2 y 3 % de gelatina no mostraron diferencia significativa (P> 0.05)
entre estos pero si con respecto al tratamiento del 1% de gelatina.

Este mismo comportamiento se observé al final del almacenamiento, pues para
todos los frutos tratados y no tratados mostraron una reduccion en el contenido de

acido citrico durante el transcurso del almacenamiento.

Asi el control redujo su contenido en acido citrico hasta 0.67 % debido a la pérdida
de acidos organicos por efecto natural de la maduracion y los cambios que
desencadena la etapa de senescencia en frutos no climatéricos; para la

concentracion de gelatina al 1% se registraron porcentajes de 0.8 para 1 minuto de
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inmersion y 0.9 para los tiempos de 5 y 10 minutos; la reduccion fue menos
elevada para la concentracion de 2 y 3% de gelatina, llegando a 0.9 y 0.6% de acido

citrico, sin encontrarse diferencia significativa (P > 0.05) entre éstos

tratamientos ni entre los tiempos de inmersion; sin embargo si la hubo entre
éstos con respecto al control y al primer tratamiento, aunque en éste no hubo

diferencia significativa por los tiempos de inmersion.
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Figura 26. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B)y 3 % (C) en la acidez de fresas conservadas a granel y
almacenadas a 5 °C y 85% HR.

La desviaciéon estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Esto sugiere que las fresas con el tratamiento al 1% de gelatina, fueron menos
acidas con respecto al resto de los tratamientos, es decir hay una influencia por la
concentracion de acido acético utilizada como conservador en la formulacién del
recubrimiento y ademas como lo indica la figura 26, a mayores concentraciones

de gelatina utilizada en la formulacion, hubo mayor acidez, se infiere que esto es
debido a la capacidad de retencién de agua que una proteina o hidrato de carbono
posee, en este caso la capacidad del colageno para formar un gel que es la base del
recubrimiento comestible. La retencion de agua es la causante de la formacion de

un gel en el que las macromoléculas del colageno al formar una red tridimensional
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atrapan las moléculas del solvente que para este caso son las del acido acético
(Badui, 1994). Este hecho, facilita la concentracion del acido acético en el
recubrimiento comestible que interacttia con las fresas permitiendo la penetracion
de éste en las paredes celulares de las fresas influyendo directamente en el
contenido de acidos en éstas; para este estudio soélo fue de interés la determinacion
de la acidez en funcién al contenido de acido citrico por lo que no se determinaron
otros. Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con trabajos con otro
tipo de recubrimientos (Yaman et al., 2001) donde se encontré que la acidez
titulable en cerezas recubiertas con Semperfresh a base de ésteres de sucrosa y
almacenadas a temperatura ambiente durante 20 dias decrecié a lo largo del
almacenamiento. El recubrimiento aument6é el porcentaje de acidez titulable
existiendo diferencia significativa entre los tratamientos y el grupo control. La
diferencia del efecto puede deberse al tipo de epidermis del fruto y a la naturaleza

del recubrimiento.

La reduccion del porcentaje de acidez en las fresas tratadas no fue por efecto del
retraso de la maduracion sino por efecto directo de la concentracion de acido
acético utilizado en la formulacion del recubrimiento que se aplico a las fresas en
este estudio. En contraste a este trabajo, Salvador et al. (2003) reportaron que no
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos con respecto a los
frutos control al aplicar un recubrimiento a base de quitosan al 0.6% y al 1.25% en
mandarinas ‘ fortune’ almacenandolas a 20 °C durante 15 dias que lograron una

elevada reduccion de la acidez con respecto a los frutos control.

5.4.2 Cambios en los sdlidos solubles.

El cambio mas importante asociado a la maduracion de los frutos es la
degradacion de los hidratos de carbono, esta transformaciéon tiene doble efecto de
alterar tanto el sabor como la textura del producto. El aumento del contenido de

azlcares los hace mas dulces e incrementa su aceptabilidad (Davies, 1998).
En los frutos no climatéricos, el desarrollo de la calidad comestible 6ptima se halla

asociado al aumento del contenido de azUicares, aunque en este caso no procedan

de la degradacion de sus reservas amilaceas, sino de la savia que llega al fruto.
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El contenido de azuicares en los frutos se evallan como el contenido de solidos
solubles; también se evalian en términos de azucares reductores y no reductores

(Primo, 1997).

En la figura 27 se observa el efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible
en fresas almacenadas a granel sobre el contenido de so6lidos solubles a lo largo de

7 dias conservadas a 5°C y 85% HR.
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Figura 27. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en los solidos solubles de fresas

conservadas a granel y almacenadas a 5 °Cy 85 % HR.
La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

El tratamiento tuvo efecto significativo (P < 0.05) en el contenido de solidos
solubles en fresas almacenadas a granel con recubrimiento comestible en
diferentes concentraciones, desde el inicio del almacenamiento se encontr6
diferencia entre el grupo control y los frutos con tratamiento; sin embargo, entre
los frutos con tratamientos no hubo diferencia significativa (P > 0.05) ni por el
tiempo de inmersion, ni por la concentracion de gelatina, ya que el grupo control
registro valores de 5,5 °Brix, mientras que, los frutos con tratamiento presentaron

contenidos de 4, 4.5 y 4.6 °Brix entre las distintas condiciones de aplicacion.
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Durante los dias de almacenamiento se mantuvo esta tendencia, los frutos sin
recubrimiento alcanzaron 7.26 °Brix al final del almacenamiento, mientras que en
los frutos con recubrimiento (figura 27) alcanzaron unos valores aproximados de
5.5 °Brix, sin registrarse diferencia significativa (P < 0.05) entre las diferentes

concentraciones.

Por lo anterior se infiere que la dulzura en las fresas por efecto directo del
tratamiento fue disminuida de manera importante. Ademas la concentracion del
acido acético fue considerada alta y resta a las fresas aceptabilidad como un

producto comercial, ademas de afectar el sabor y la apariencia del producto.

Al comparar los resultados con otro tipo de recubrimientos aplicados en otros
frutos, Chien et al. (2005) reportaron que el contenido de soélidos solubles en
mango recubierto con quitosan al 0.5, 1 y 2 % almacenados a 6 °C durante 7
dias, incrementaron al aplicar los tratamientos desde 12.23, 12.36 y 12.28 °Brix
respectivamente, mientras que el control registré6 valores de 11.57 °Brix
considerando significativo el efecto por la aplicacion del recubrimiento comestible.
Los resultados obtenidos en el presente trabajo reportaron un efecto contrario en
fresas y con aplicacion de gelatina, debido a la naturaleza del recubrimiento
estudiado y al tipo de fruto. Certel et al. (2004) encontraron diferencia significativa
en el contenido de sélidos solubles en cerezas con un recubrimiento comestible a
base de proteina de leche almacenados durante 60 dias a 4°C y 80-85 % y cerezas
sin recubrimiento incrementando su valor durante el almacenamiento para ambos
casos, siendo que el control alcanzé valores de 21.69 °Brix, mientras que las
cerezas tratadas alcanzaron un valor de 17.85 °Brix al final del almacenamiento. A
pesar de tratarse de proteinas de lacteos, el comportamiento fue semejante al
obtenido en este estudio, ya que el contenido en sélidos solubles de fresas con
recubrimiento comestible a base de gelatina fue menor que en los frutos sin

recubrimiento hasta el final del almacenamiento.

5.4.3 Cambios en el pH.

El pH es uno de los mas importantes factores de estrés en las frutas ya que
determina el tipo de organismo que puede proliferar y su velocidad de crecimiento,

la actividad de los conservadores y la estabilidad de muchas vitaminas. En general,
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el pH de las frutas conservadas debe de ser tan bajo como su palatabilidad lo
permita. Afortunadamente, las frutas pueden tolerar reducciones significativas de
pH sin alteracion de su gusto y aroma (Weichmann, 1997). El pH de un alimento
es la medida de la acidez o alcalinidad de ese producto. Nuestro sentido del gusto
s6lo es capaz de reconocer diferencias importantes en el pH dentro de sistemas
alimentarios complejos. Un producto acido tendra un sabor agrio, mientras que un

producto alcalino tendra un sabor amargo (Martinez, 2004).

En la figura 28 se observa que la aplicacion del recubrimiento comestible presento
un efecto significativo (P < 0.05) en el pH de las fresas desde el inicio del
almacenamiento, ya que el pH de las fresas con tratamiento resulté disminuido con

respecto al pH del grupo control.

La figura 28(A) muestra que en el primer dia de almacenamiento el tiempo de
inmersion al recubrir los frutos influyo6 significativamente en los valores de pH que
se registraron ya que para 1 y 10 minutos el pH fue de 3, mientras que para el
tiempo de inmersion de S5 minutos fue de 3.23; asi mismo se encontro diferencia
significativa (P < 0.05) de estos valores con respecto al control que registr6 un
valor de 3.63. En tanto que, para las concentraciones del 2% y 3% de gelatina los
valores de pH encontrados no registraron variaciones por los diferentes tiempos de
inmersion. El efecto por la concentracion de gelatina no fue significativo (P > 0.05)
ni tampoco influyeron los tiempos de inmersion; sin embargo se encontro

diferencia significativa (P < 0.05) con respecto al control.

Durante los siguientes dias de almacenamiento el pH fue aumentando en todos los
frutos. El control alcanzé un valor de pH de 4, no obstante para los frutos con
recubrimiento al 1% de gelatina se alcanzaron valores de 3.56 y 3.6 para los
tiempos de inmersion de 1 y 5 minutos, para el tiempo de inmersion de 10
minutos el pH fue ligeramente menor pues registro un valor de 3.46. Los
tratamientos de 2 y 3% de gelatina mantuvieron el mismo comportamiento que en
el inicio del almacenamiento en cuanto a que no hubo variaciones pronunciadas en

los valores de pH.
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Por lo anterior, se infiere que hubo diferencia significativa entre los tratamientos y
las fresas sin recubrimiento (P < 0.05), esto se atribuye a la accion de la
concentracion del acido acético en el recubrimiento comestible cuya funciéon como
antimicrobiano es disminuir el pH de los alimentos y al aumentar la acidez los

valores de pH esperados son menores con respecto al control.

El pH de los frutos con recubrimiento comestible, asi como el grupo control mostro
una tendencia hacia el aumento del pH demostrando asi que el recubrimiento
comestible no intervino en el proceso de maduracion ya que esta tendencia la

siguen todos los frutos hasta la senescencia.
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Figura 28. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en el pH de fresas conservadas a granel y
almacenadas a 5° Cy 85% HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

5.4.4 Cambios en la Firmeza.

La firmeza o textura de las frutas es la resultante de la naturaleza de las células

del parenquima y de los demas componentes estructurales. La degradacion de los
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hidratos de carbono poliméricos, especialmente de las sustancias pécticas y las
hemicelulosas, debilitan las paredes celulares y las fuerzas cohesivas que
mantienen unidas a las células unas a otras (Wills et al., 1999). Darvil (1994)
muestran que los cambios aparentes en la pared celular de los frutos estan
asociados con poliuronidos. Los polimeros galactosa y rabinosa muestran
asociacion con los poliuronidos, por lo que el ablandamiento de las frutas ocurre
por la solubilizacion incluso en la degradacion de poliurénidos en la parad celular.

La figura 29 muestra el efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible sobre
la disminucion de la firmeza de fresas almacenadas a 5°C y 85% HR, observandose
en el grupo control cambios no deseados provocados por el proceso de maduracion
como el ablandamiento excesivo, esto fue debido a que las protopectinas se
transforman en pectina dando lugar a fresas menos firmes con respecto a las

fresas tratadas.
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Figura 29 Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en la pérdida de firmeza de fresas conservadas
a granel y almacenadas a 5° Cy 85% HR.

La desviaciéon estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Durante el almacenamiento la pérdida de firmeza aumento en todos los frutos; sin
embargo, la pérdida no fue tan pronunciada en los frutos con recubrimiento,
teniéndose una influencia por la concentracion de la gelatina como indica la figura

29(A), donde se registraron valores 11% para los diferentes tiempos de inmersion,
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para la concentracion del 2% de gelatina se obtuvieron pérdidas de firmeza en 10%
para los tiempos de inmersion de 5 y 10 minutos, mientras que para el tiempo de
inmersion de 1 minuto ésta fue de 14%. Para la concentracion de gelatina al 3%,
las pérdidas de firmeza fueron ligeramente mayores, ya que se obtuvieron pérdidas
del 16 y 17% para 1 y 5 minutos. Al finalizar el tiempo de almacenamiento, las
fresas sin recubrimiento presentaron una pérdida de firmeza de 75%, lo que
implica un debilitamiento importante de las paredes celulares de los frutos, en
tanto que las fresas con recubrimiento comestible registraron pérdidas de firmeza
de 32, 36 y 40% para la concentracion de gelatina al 1% en sus respectivos
tiempos de inmersion; en tanto que para las fresas con recubrimiento al 2% de
gelatina, las pérdidas oscilaron entre 44 a 48% entre los diferentes tiempos de
inmersion (Fig. 29B). Para las fresas con recubrimiento al 3% de gelatina, las
pérdidas fueron de 46% aproximadamente, entre los diferentes tiempos de
inmersion (Fig. 29(C). Los diferentes tratamientos presentaron un efecto

significativo (P < 0.05) en la firmeza de los frutos.

Se sugiere un efecto por la concentracion del acido acético ya que éste reduce el pH
sin inhibir su tendencia normal hacia el aumento; sin embargo, esta reduccion
favorece la  hidrolisis o  degradacion de los carbohidratos poliméricos,
especialmente sustancias pécticas y hemicelulosas, debilitando las paredes
celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen unidas a las células, lo que se
tradujo en una pérdida pronunciada de firmeza en los frutos tratados aunque ésta

fue menor con respecto al grupo control.

Otros trabajos con este fruto, demuestran que un recubrimiento a base de
amilosas y alto contenido en glicerol aplicado en fresa (Fragaria ananassa )
almacenadas a 0 °C y 84% HR presenté un efecto benéfico sobre la retencion de
la firmeza hasta un 49.2% con respecto al control (Garcia et al, 1998). Esta
tendencia fue encontrada en el presente trabajo a pesar de que las condiciones de
almacenamiento fueron a una temperatura inferior en donde la pérdida de firmeza
en las fresas sin recubrimiento fue del 70%, mientras que en las fresas con

recubrimiento fue de alrededor del 35% en todas las condiciones.
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Otro estudio report6é que la pérdida de firmeza o ablandamiento durante la
maduracion de las fresas es un factor determinante en su calidad y vida util en el
almacenamiento. Este ablandamiento es atribuido a la degradaciéon de los
componentes de las células y a la actividad de enzimas especificas (Manning,

1993).
5.4.5 Cambios en el Color.

El color constituye una de las cualidades sensoriales mas apreciables a simple
vista que en consecuencia tiene un papel importante en las caracteristicas de

calidad de los frutos (Story, 1997).

El color de las frutas se debe a los pigmentos localizados en los plastos, vacuolas y
el liquido citoplasmatico de las células, muchas veces limitado sélo a las células
epidérmicas (por ejemplo, algunas variedades de uvas). La desaparicion de la
clorofila va asociada a la sintesis o al desenmascaramiento de otros pigmentos,
cuyos colores oscilan entre el amarillo y el rojo. Estos son compuestos bastante
estables y no se alteran en los tejidos atin en avanzado estado de senescencia

(Addy, 1996).

En la figura 30 se puede observar el efecto de la aplicacion del recubrimiento
comestible en la luminosidad de las fresas tratadas con respecto a las fresas sin

recubrimiento comestible.

La figura 30(A) indica que al inicio del almacenamiento, el recubrimiento
comestible no mostré un efecto en la luminosidad que va desde la reflexion nula
(L=0) a reflexion difusa perfecta (L = 100), ya que el control mostré un valor de
L=37 al igual que unicamente el tratamiento de 3% por 10 minutos de inmersion,
mientras que para los tiempos restantes de este tratamiento se obtuvieron valores
de L= 34 (Fig. 30C), en tanto que los frutos recubiertos al 1% de gelatina
registraron valores de 33 para el tiempo de inmersion de 1 minuto y L = 35 para los
dos tiempos de inmersion restantes; se encontré un ligero aumento del valor de L
para los frutos tratados con gelatina al 2% registrandose valores de L= 36 para 1y
10 minutos de inmersion, en tanto que para 5 minutos de inmersion fue de L= 34

(Fig. 30B). Por lo que cabe senalar que no se encontr6 diferencia significativa (P >
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0.05) entre la luminosidad de los frutos con recubrimiento comestible al inicio del

almacenamiento.

A lo largo del almacenamiento se encontré un descenso de este parametro tanto
para las fresas tratadas como para las del grupo control. El recubrimiento
comestible no mantuvo la luminosidad caracteristica de la fresa, ya que se fue
degradando al mismo ritmo que en los frutos sin recubrimiento. Se encontro
diferencia significativa (P < 0.05) entre los tratamientos de 2% y 3% de gelatina

en 10 minutos de inmersion con respecto al control y el resto de los tratamientos.
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Figura 30 Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la Luminosidad de fresas conservadas a granel
y almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviaciéon estandar de cada punto se representa con barras verticales.

En la figura 31 se muestran los cambios en el tono (hue), donde O=rojo-purpura,
90= amarillo, 180=azul-verde y 270= azul. Por lo que respecta al tono (hue) de las
fresas tratadas, presentaron valores aproximados de Hue=26 a 36. Sin embargo,
no hubo diferencia significativa (P> 0.05) por efecto del tratamiento.

Durante el almacenamiento, se mostré un descenso del tono (hue) tanto en el
control como en las fresas recubiertas encontrandose valores de hue de 23 a 27

entre los tratamientos, mientras que el control registré un valor de 29. Esto indica
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que la aplicacion del recubrimiento comestible no retuvo el color en las fresas,
puesto que se encontro diferencia significativa (P < 0.05) entre el tratamiento de
1% por 1 minuto y el control y a su vez de éstos dos con respecto al resto de los
tratamientos, es decir, el tono de las fresas recubiertas disminuy6 mas que las

fresas sin recubrir.
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Figura 31. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en el Tono de fresas conservadas a granel y
almacenadas a 5 °Cy 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

En el caso de la figura 32, se pueden observar los cambios en el parametro de
croma que nos indica la intensidad del color, éste fue evaluado en todos los
tratamientos asi como en las fresas sin recubrimiento encontrandose valores
al inicio del almacenamiento de 32 para el tratamiento de 2% de gelatina, 1
minuto de inmersion, para el resto de los tratamientos asi como para el control
se encontraron valores de 34-37, hubo wun ligero incremento en los
tratamientos de 2 y 3% de gelatina en el tiempo de inmersion de 10 minutos ya que
se registr6 un valor de 38 y 39, respectivamente. De este modo, al inicio del
almacenamiento se encontro diferencia significativa (P < 0.03) entre éstos dos
tratamientos y el primer tratamiento mencionado y de éstos a su vez con respecto

al control y el resto de ellos.
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Para el final del almacenamiento se observd una disminucién de este parametro
para todos los frutos tratados al igual que el grupo control, registrandose valores
de 31 para el control, asi como para el tratamiento de 2% por 1 minuto de
inmersion, un valor de 32 para 2% de gelatina por 10 minutos, en tanto que el
resto de los tratamientos presentaron valores de 33 a 35, excepto 1 y 3% de
gelatina y 5 minutos de inmersion obteniéndose un valor de 36. Se encontré un
efecto significativo (P < 0.05) entre estos dos ultimos tratamientos y el control y de

estos a su vez con resto de los tratamientos.
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Figura 32. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en el Croma de fresas conservadas a granel y
almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviaciéon estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Estos cambios ocurridos en estos parametros de color fueron ocasionados por el
efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible, pues no se logré inhibir la

degradacion de color durante el proceso de maduracion hasta la senescencia.
Se atribuye este efecto a la concentracion del acido acético utilizado en el

recubrimiento comestible, debido a que las antocianinas que le proporcionan el

color rojo caracteristico a las fresas no se encuentran en estado libre en los
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alimentos, pues su presencia es indicio de una posible hidrélisis quimica o
enzimatica del enlace glucosidico del pigmento; esta reaccion no necesariamente
causa la pérdida de color, pero la aglucona se vuelve mas sensible a muchos
factores externos, e incluso puede precipitar por cambios bruscos en el pH del
alimento en ambos casos el color se ve fuertemente afectado después de algin

tiempo (Badui, 1994).

En contraste con los resultados de este trabajo, Diab et al. (2001) reportaron un
efecto significativo en la retencion del color de fresas (cv. Chandler) recubiertas con
un recubrimiento a base de polulano y sorbitol durante 4 dias de almacenamiento
a 20°C. Del mismo modo, al aplicar un recubrimiento comestible a base de
proteina de leche en cerezas, se encontré un efecto significativamente benéfico en
las propiedades sensoriales de éstas, por lo que después de 60 dias de
almacenamiento a 4°C y 85 % HR el color no presenté alteraciones ya que se
conservaron los parametros de luminosidad, tono (hue) y croma con respecto a las
cerezas sin recubrimiento (Certel et al.,, 2004). Este contraste en los resultados
obtenidos utilizando recubrimientos a base de polisacaridos y proteinas, muestran
la complejidad en el efecto del recubrimiento y a pesar de no contar con otros
trabajos especificos en gelatina nos da una idea de como una modificacion en la
atmoésfera que rodea al fruto puede ocasionar cambios importantes en sus

caracteristicas fisicas y bioquimicas.

5.4.6 Pérdida de peso durante el almacenamiento.

El principal componente de las frutas frescas (mas del 70% del peso fresco), es el
agua, el singular disolvente universal fundamental para todos los procesos vitales,
los frutos tienen una gran tendencia a perder esta cantidad de agua mediante el
fené6meno conocido como transpiracion. Cuanto mayor sea la diferencia de presion
de vapor (Humedad Relativa) entre el producto hortofruticola y su entorno, mayor
sera esta pérdida de agua. En términos generales, se estima que la pérdida de
alrededor de un 5% del peso fresco por transpiraciéon hace que el producto
hortofruticola sea no apto para el mercado (Sanz, 2003). Una pérdida de agua
representa, ademas de una pérdida de masa y una reduccion del tamano del fruto,
una pérdida de calidad cuando alcanza un nivel tal que el metabolismo se modifica

provocando una aceleracion del proceso de alteracion del fruto (Letang, 1997).
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La pérdida de agua limite, que se caracteriza por un marchitamiento irreversible es
relativamente pequenio del orden del 4 al 6% del peso inicial, esta pérdida puede
llegarse facilmente después de la recoleccion. El rapido deterioro comercial de la
fresa viene determinado tanto por el consumo de sus propias reservas nutritivas
como por la pérdida de agua por transpiracion. En el caso de las fresas, éste
fenéomeno es particularmente importante debido a la falta de una adecuada barrera
exterior que retenga el agua, de forma que pérdidas de peso de alrededor del 3%
son suficientes para que el fruto pierda su brillo caracteristico y adquiera un

aspecto arrugado, despreciandose asi su valorada apariencia exterior (Sanz, 2003).

En la figura 33 se muestra que en los primeros dos dias de almacenamiento, el
efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible presenté un efecto
significativo (P < 0.05) entre el control y el tratamiento al 2% de gelatina con tiempo
de inmersion de 1 minuto, ya que el control registré un valor de pérdida de peso de
7%, mientras que el tratamiento mencionado registréo una pérdida de peso de 9%,
en tanto que el resto de los tratamientos presentaron una pérdida de peso de 7 y
8% (Fig. 33 By C). A lo largo del almacenamiento, la tendencia del porcentaje de
pérdida de peso mostré un incremento para todos los frutos con recubrimiento y
sin recubrimiento. No se encontro diferencia significativa entre el control y los
tratamientos desde el tercer dia de almacenamiento hasta el final de éste; tampoco
influyeron los tiempos de inmersion entre cada tratamiento ni la concentracion de
gelatina, destacando que el tratamiento mas efectivo fue el de 1% de gelatina con
tiempo de inmersion de 5 minutos ya que éste presenté menor pérdida de peso, lo

que repercute en pérdidas economicas en la comercializacion de las fresas.

Se sugiere que la efectividad del recubrimiento comestible no fue muy pronunciada
para reducir las pérdidas de peso debidas a la transpiracion de los frutos ya que
las concentraciones de gelatina no tuvieron el efecto esperado por influencia de la
concentracion del acido acético en la formulacion del recubrimiento, pues éste
pudo haber penetrado degradando la pared celular de las fresas recubiertas
facilitando la transferencia de gases y vapor de agua ya que un fruto provisto de un
recubrimiento comestible pierde agua mas lentamente que los que carecen de esta
proteccion, especialmente en frutos que se marchitan muy de prisa y van
perdiendo atractivo para el consumidor, durante el almacenamiento y la

comercializacion.
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Figura 33 Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la pérdida de peso de fresas conservadas a
granel y almacenada a 5 °Cy 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

El recubrimiento reduce las pérdidas de agua y por lo tanto, la velocidad de
marchitamiento en los frutos, mejorando el aspecto para su venta. Ademas, la
velocidad a que pierden agua, puede reducirse en 30-50% en condiciones
industriales (Wills et al., 1999). Aunado a este factor, se atribuye a estas pérdidas
un efecto por las condiciones de almacenamiento a granel, pues el tipo de material
del envase no ofreci6é una barrera contra el desprendimiento e intercambio de gases
con la atmoésfera externa permitiendo mayor degradacion a las fresas con

recubrimiento.

Otro factor importante para reducir las pérdidas de peso es la temperatura de
almacenamiento, la cual varia de acuerdo al producto y oscila entre 5y 10°C,
evitando siempre la temperatura de congelacion y asi no danar la integridad celular
que se refleja como areas necroticas visibles a simple vista. En tanto que los
productos no climatéricos, al descender la temperatura disminuye el ritmo de
deterioro (es decir, la calidad alta se mantiene mas tiempo y aumenta la vida util).

En el caso de las fresas tratadas, el efecto de la temperatura de almacenamiento se

vio reducido por los factores anteriormente mencionados.
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Story (1997) sugiere que otro parametro que reduce las pérdidas de agua es la
humedad relativa, ya que es necesario minimizar el déficit de presion de vapor de
agua. La humedad de la atmoésfera del almacén debera mantenerse a un nivel que
produzca una presion de vapor similar a la presion de vapor existente al interior
del producto. Por lo general, esto se consigue con altos valores de humedad relativa
de 85 a 99% para productos con tejidos suculentos y 60 a 70% para productos con

bajos contenidos de agua.

Al bajar la temperatura, se reduce la maxima cantidad de agua que un volumen de
aire puede almacenar. En consecuencia, el déficit de presion de agua entre un
producto almacenado y su entorno se reducird a una determinada humedad

relativa, reduciéndose las pérdidas de agua (Wade, 1994).

En trabajos con otros frutos se reportd que la vida tutil postcosecha del tomate
(Lycopersicon esculentum L. Var.coloso) recubiertos con una pelicula de suero de
leche y monoestearato de glicerilo acetilado se comparé con frutos mantenidos en
iguales condiciones (15°C y 90 %HR) sin recubrimiento. El 65% de los tomates
recubiertos permanecieron con calidad comercial hasta el ultimo dia de
almacenamiento y el 100% de los frutos no recubiertos debieron ser descartados.
Se sugiri6 que la menor pérdida de humedad tiene al menos dos consecuencias
importantes: el fruto mantiene su valor comercial ya que pierde menos peso y se
retrasa la maduracion a través de la inhibicion de la enzima s-adenosilmetionina
sintetasa, cuya accion es promovida por déficit hidrico en el fruto y es considerada
el paso limitante en la generacion de etileno (Hobson y Grierson, 1993). A pesar de
tratarse de un recubrimiento a base de suero lacteo, este trabajo nos indica que un
recubrimiento debera ayudar a controlar la pérdida de peso en el fruto al cual se

aplica.

5.4.7 Pérdida de Diametro.

Tras la recoleccion, la transpiracion contintia, aunque halla cesado el suministro
de agua y puede deshidratar pronto los tejidos, dado que el potencial de agua del
aire caliente y relativamente seco, es menor que en el de los tejidos. Inicialmente,

habra una disminucion de volumen y en consecuencia, marchitamiento cuando la
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presion de turgencia descienda hasta un valor cero. Sin embargo, el
marchitamiento puede no evidenciarse en todos los tejidos, especialmente en
aquellos que tienen un buen soporte mecanico, debido a la posesion de paredes

celulares gruesas o tejidos vasculares (Wills et al., 1999).

En la figura 34 se muestra que la aplicacion del recubrimiento comestible a base
gelatina no logré inhibir las pérdidas de diametro que se generaron durante el
almacenamiento por efecto de natural del proceso de maduracion de los frutos, ya
que el principal obstaculo presentado fue la concentracion del acido acético
utilizado en esta formulacion ya que influyé directamente con la estructura de las
fresas tratadas provocando desordenes en los tejidos elasticos restando integridad

fisica y visual en los frutos con recubrimiento.

En el inicio del almacenamiento se observo una pérdiad de diametro para el control
de 1.6%, siendo que las fresas tratadas mostraron un nivel menor con un
porcentaje de pérdida de diametro de 0.8% para las fresas recubiertas con
gelatina al 1% en sus tiempos de inmersion de 5y 10 minutos, por lo que para el
tiempo de inmersion de 1 minuto, al igual que para todos los tratamientos con
gelatina al 2%, se perdi6 1.2% de diametro, mientras que la mayor concentracion
de gelatina present6é mayor pérdida ya que se obtuvo un valor de 1.3% de pérdida

de diametro.

Se encontré diferencia significativa (P < 0.05) entre el control y las fresas
recubiertas al 1% de gelatina y de éstos a su vez con el resto de los tratamientos.
La pérdida de diametro incrementé gradualmente con el tiempo de

almacenamiento para todos los frutos.

Al finalizar el almacenamiento, se observo un efecto significativo (P < 0.05) por la
aplicacion del recubrimiento comestible con respecto al control; sin embargo, se
sugiere que la degracion en las paredes celulares de todos los frutos fue similar,
de igual manera el almacenamiento a granel no constituyé una barrera a la
estabilidad estructural de las fresas y por lo tanto hubo una mayor actividad

fisiolégica, es decir, el envasado debi6 ser invariablemente adecuado para evitar la
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pérdida de agua y asi mismo la pérdida de turgencia en las células de los frutos ya
que el envase no le confiri6 a los frutos la resistencia adecuada a la pérdida de

agua y debilitamiento de las células.
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Figura 34 Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la pérdida de diametro de fresa a granel y
almacenada a 5°C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Se puede inferir que al aplicar el recubrimiento comestible en una concentracion
de 1% de gelatina en un tiempo de inmersion de 5 minutos se logréo reducir las
pérdidas de diametro en un 5% con respecto al control. Ademas, bajo estas
condiciones se logré un ahorro de los componentes del recubrimiento comestible ya
que se utiliza una menor cantidad de gelatina logrando un mejor efecto en la

conservacion de las fresas.

5.5 Efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible en los parametros de

calidad y fisiologicos en fresas conservadas en envases de PET y refrigeradas.

Las fresas fueron seleccionadas para obtener lotes homogéneos y se aplico el

recubrimiento comestible a base de gelatina al igual que en el apartado 5.4, sin
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embargo la conservacion se realizo utilizando envases de PET y fueron
almacenadas a 5°C y 85% HR durante 7 dias, a lo largo de este periodo se evalu6 el
efecto de la aplicacion del recubrimiento en los parametros de calidad que a

continuacion se describen.

5.5.1 Cambios en la acidez.

En general, en la mayoria de las frutas el contenido de acidos decrece durante el
almacenamiento (Woodroof, 1995). La naturaleza de acidos organicos en la fresa
indica que los principales acidos que intervienen en su composicion quimica
son el citrico, malico, tartarico, salicilico y péctico (Halevy, 1999). Son éstos los
componentes que confieren el sabor a las fresas; se sugiere que un aumento en los
so6lidos solubles durante el proceso de maduracion influira directamente en la
disminucion de la acidez de los frutos por su funcion como sustratos en la

actividad respiratoria (Seymour et al., 1993).

Como se observa en la figura 35, la aplicaciéon del recubrimiento comestible
incrementé el porcentaje de acidez en las fresas tratadas con respecto al grupo
control, el cual al inicio del almacenamiento presenté un porcentaje de acidez de
0.97% de acido citrico, hubo un incremento para las fresas con el tratamiento de
1% de gelatina ya que se encontraron valores de 1.09% acido citrico para los tres
tiempos de inmersion (Fig. 35 A). Al 2% de gelatina no hubo gran variacion con
respecto al tratamiento anterior ya que se obtuvo un valor de 1.10% de acido
citrico sin diferencia por el tiempo de inmersién (Fig. 35 B). Para el caso de los
frutos con 3% de gelatina se obtuvieron valores de 1.10, 1.11 y 1.13 % de
acido citrico para los tiempos de inmersion 1, 5y 10 minutos, respectivamente

(Fig. 35 C).

92




w RESULTADOS Y DISCUSION

1,4 1,4
A —e—Control B —e—Control C —e—Control
——A—1%IMIN —8—2%1MIN 3%1MIN
1,2 T %5 MIN 4 2%5MN I 3%sMN | 1,2
510 MIN 2%10MIN 3%10 MIN

~_

T
[um—y

o
S
|
T
L
S

Acidez titulable (% de acido citrico)
o
o

Acidez titulable (% de acido citrico)

o
o

0123456780123 4567 80123456738
Tiempo de

almacenamiento (Dias)

Figura 35. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en la acidez de fresas conservadas en
envases de PET y almacenadas a 5 °C y 85% HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales

La tendencia durante el almacenamiento indico la reduccion del porcentaje de
acidez como respuesta normal al proceso de maduracion que siguen los frutos; sin
embargo al final del almacenamiento las fresas tratadas presentaron mayor
porcentaje de acidez con respecto al control. Esto sugiere que la concentracion de
acido acético utilizado en la formulacion del recubrimiento comestible aplicado
sigue ejerciendo un marcado efecto sobre este parametro. Se encontr6 diferencia
significativa (P < 0.05) entre los tratamientos con respecto al grupo control, en
contraste con el inicio del almacenamiento cuyos valores encontrados no
presentaron diferencia significativa (P > 0.05) entre la acidez de los frutos con

tratamiento pero si de éstos con respecto a las fresas sin tratamiento.

El Ghaouth et al. (1991) encontraron que el recubrimiento comestible a base de
quitosan tuvo un efecto benéfico sobre la acidez titulable en fresas almacenadas a
4°C. Los recubrimientos con quitosan al 1 y 1.5%, después de 31 dias
proporcionaron mayor firmeza y mayor acidez titulable que el control. El

incremento de la concentracion del quitosan no tuvo efecto en la retencion e
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incremento de la firmeza o en la modificacion de la acidez titulable. Estos
resultados son similares a los encontrados en el presente trabajo con fresas a

pesar de tratarse de un recubrimiento de diferente naturaleza quimica.

5.5.2 Cambios en los solidos solubles.

La figura 36 muestra los cambios en los sé6lidos solubles de las fresas con
recubrimiento comestible y almacenadas en envases de PET. Desde el inicio del
almacenamiento, se encontré un efecto significativo (P < 0.05) en los solidos
solubles ya que el control (fresas sin recubrimiento) registré un valor de 6.5 °Brix,
mientras que en las fresas con recubrimiento los s6lidos solubles se encontraron
en 5°Brix para la concentracion de gelatina al 1% (Fig. 36A) en los tres tiempos de
inmersion; 5.3 °Brix para la concentracién de gelatina al 2% (Fig. 36B) sin tener
variaciones en los tiempos de inmersion y 5.1° Brix para la concentracion de

gelatina al 3% (Fig. 36C) sin efecto alguno por el tiempo de inmersion.

Al final del almacenamiento se observéo un aumento en los solidos solubles tanto
en el control como en las fresas con recubrimiento comestible, registrando valores
de 7.2°Brix para el control, en tanto que las fresas tratadas (Fig. 36A) aumentaron
hasta 6°Brix para los tiempos de inmersion de 1 y 5 minutos, ya que para 10
minutos fueron de 5.7°Brix. Al 2% de gelatina (figura 36B), el comportamiento fue
similar ya que se alcanz6é un maximo de 5.8 °Brix para los tiempos de inmersion de
1 y 10 minutos, y para 5 minutos se alcanzaron 5.7 °Brix al final del
almacenamiento. Al 3% de gelatina (figura 36C) se obtuvieron valores de 5.8, 5.6
y 5.5 °Brix para los tiempos de inmersion de 1, S y 10 minutos,
respectivamente. De este modo, se encontr6 diferencia significativa (P < 0.095)
entre los solidos solubles de las fresas tratadas con respecto al control al finalizar
el almacenamiento; sin embargo para cada tratamiento no se encontré diferencia

significativa (P > 0.05) entre los tiempos de inmersion.
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Figura 36. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en el contenido de so6lidos solubles de fresas
conservadas en envases de PET y almacenadas a 5 °C y 85% HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

En base a lo anterior, se sugiere que la modificacion de los sélidos solubles en las
fresas con recubrimiento se debié a un efecto del cambio de la atmosfera que
rodea al fruto ya que existe una interaccion entre el recubrimiento comestible con
la estructura y metabolismo de las fresas. De tal manera, que el contenido de
azUcares se ve disminuido al retrasar la senescencia del fruto. Leyel et al. (1993)
reconocen que los azlicares ya sean libres o combinados con otros constituyentes
son de importancia para que se alcance un sabor agradable del fruto, mediante un
equilibrio en la proporcion acido- aztucar y que a medida que el fruto madura, los
azlcares van en aumento como efecto de la pérdida de acidos organicos. El cambio
que mostraron los solidos solubles de las fresas con recubrimiento comestible
contrasta con los obtenidos por otros autores, ya que al aplicar un recubrimiento
comestible compuesto de ésteres de sacarosa, carboximetilcelulosa de sodio y
acidos grasos en fresas almacenadas en refrigeracion, se demostr6 su efectividad
mediante el aumento del contenido de sélidos solubles al final del almacenamiento

(Venegas et al., 2002).
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5.5.3 Cambios en el pH

Al aplicar el recubrimiento comestible en las fresas con una disminucién de la
concentracion de acido acético hasta el 3%, se obtuvieron valores de pH en los

tratamientos que muestran un efecto al reducir el pH de los frutos.

Como se muestra en la figura 37, hubo un efecto significativo (P < 0.05) en la
reduccion del pH por efecto de la aplicacion de los tratamientos ya que el
antimicrobiano utilizado en la formulacion del recubrimiento continué reduciendo

este parametro desde el inicio del almacenamiento como sigue:
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Figura 37 Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en el pH de fresas conservadas en envases de
PET y almacenadas a 5° Cy 85% HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Al inicio del almacenamiento las fresas tratadas con gelatina al 1% registraron
valores de pH de 3.1 para el tiempo de inmersiéon de 1 minuto, mientras que para
las fresas sin recubrir el pH obtenido fue de 3.5; se encontr6 diferencia significativa

(P £ 0.05) entre éstos con el resto de los tratamientos.

Durante el almacenamiento los valores de pH en todos los frutos aumentaron

encontrandose diferencia significativa ( P < 0.05) entre los tratamientos con el
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grupo control pues éste Ultimo registré6 un pH de 4, en tanto para el resto de los
tratamientos se registraron valores de pH de 3.5, 3.6 y 3.7 conforme aumento la

concentracion de gelatina sin influir el tiempo de inmersion.

Esto indica que increment6 la susceptibilidad al ataque microbiano para las fresas
sin tratamiento debido a que los valores de pH fueron mayores que los frutos
tratados almacenados en refrigeracion, pues el crecimiento de bacterias se facilita

con valores de pH basicos cercanos a la neutralidad.

En otros trabajos en diferentes frutas y aplicando recubrimientos se ha encontrado
que el pH fue menor en mangos recubiertos con quitosan que en mangos sin
recubrimiento (Cruz y Pérez, 1998) coincidiendo con lo obtenido en el presente

estudio.

5.5.4 Cambios en la firmeza.

La textura depende en gran parte a las pectinas que contienen los frutos, ya que la
protopectina es el precursor insoluble de las sustancias pécticas y se trata de un
macropolimero ligado por enlaces cruzados a otras cadenas poliméricas, a través
de puentes de calcio, a otros azucares y derivados fosforilados de los mismos,
dando asi origen a polimeros de enorme tamano. Durante la maduracion de los
frutos, la protopectina va gradualmente degradandose a fracciones de peso
molecular mas bajos y mas solubles en agua. La velocidad de degradacion de las
sustancias pécticas esta directamente correlacionada con el ablandamiento de los
frutos atribuyéndosele principalmente a la actividad enzimatica de la

Pectinesterasa y poligalacturonasa (Kertesz, 1991).

En la figura 38 se redujo la pérdida de firmeza debido a la disminucién del acido
acético en la formulacion del recubrimiento comestible; sin embargo, no se logré
inhibir la pérdida de la firmeza debido a las pérdidas de turgencia que presentaron
los frutos por efecto de su proceso de maduracién, ya que éstas fueron mas
pronunciadas para las fresas control, es decir, sin recubrimiento, pues para
el 3er dia de almacenamiento presentaron una pérdida de firmeza del 19%, en

tanto que para las fresas con recubrimiento comestible al 1% de gelatina
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(figura 38A) se observo una pérdida de firmeza de 11, 14 y 9% para los tiempos de
inmersion de 1, 5 y 10 minutos, respectivamente. La figura 38(B) muestra cambios
importantes en las pérdidas de firmeza para las fresas con recubrimiento a base de
gelatina al 2%, ya que éstas registraron valores de 8% para 1 y 5 minutos de
inmersion, en tanto que para el tiempo de inmersion de 10 minutos la pérdida fue
de 10%. Al recubrir las fresas con gelatina al 3% la pérdida de firmeza registrada
fue de 7% para los tiempos de inmersion de 1 y 10 minutos, mientras que para el
tiempo de inmersion de 5 minutos se obtuvo una pérdida de firmeza de 9% (Fig.

38C).
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Figura 38 Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en la pérdida de firmeza de fresas conservadas
en envases de PET y almacenadas a 5° Cy 85% HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Las pérdidas de firmeza mostraron una tendencia hacia el aumento conforme
transcurria el tiempo de almacenamiento tanto para las fresas sin recubrimiento
como para las fresas con recubrimiento. Las pérdidas registradas para las fresas
sin recubrimiento aumentaron hasta un valor de 52%, por lo que cabe senalar que
estas fresas no fueron aptas para su consumo al finalizar el tiempo de

almacenamiento (7 dias).
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Para las fresas recubiertas al 1% de gelatina, la pérdida de firmeza fue menor con
respecto a las fresas sin recubrimiento, ya que registraron un valor de 29 y 31%
entre los diferentes tiempos de inmersion; en cuanto al 2% de gelatina, se
observaron pérdidas de firmeza en 24 a 27% para las diferentes condiciones de
aplicacion. En tanto, que al aplicar el recubrimiento comestible al 3% de gelatina,
su pérdida de firmeza fue del 25 al 29%, por lo que se encontré diferencia
significativa (P < 0.05) entre los tratamientos con respecto al control y entre las
diferentes concentraciones del recubrimiento y tiempo de inmersion desde el

inicio hasta el final del almacenamiento.

5.5.5 Cambios en los parametros de color.

Los carotenoides son los pigmentos liposolubles rojos, naranjas y amarillos de
frutas, incluyendo carotenos y xantofilas. Son muy sensibles a la oxidacién por el
oxigeno del aire, reaccion catalizada por la luz, lipoxidasas y peroxidos lipidicos;
por lo que la oxidacion puede dar lugar a sabores extranos y pérdida de color en
alimentos con carotenoides causando que los colores se aclaren y formandose
productos no satisfactorios. Las antocianinas pertenecen a un tipo de compuestos,
conocidos como flavonoides, que proporcionan colores rojos, purpuras y azules a

los frutos.

Las antocianinas son solubles en agua y se pierden con facilidad a la aplicacion de
calor; también son sensibles a los cambios de acidez, que los hacen cambiar de

color ( Addy, 1996).

En la figura 39 se observan los cambios en la luminosidad de las fresas con
recubrimiento comestible y de las fresas sin recubrimiento, presentando una
disminucion a lo largo del almacenamiento, ya que al inicio del almacenamiento se
registraron valores de L = 30 para las fresas recubiertas con gelatina al 2% y 5
minutos de inmersion, el resto de los tratamientos presentaron un valor de L = 31
a L = 32, excepto el control ya que éste registré6 un valor de L = 36, esto indic6 que
la aplicacion del recubrimiento no incrementé la luminosidad en las fresas, ya
que las fresas sin tratamiento presentaron mayor luminosidad que las fresas con

recubrimiento encontrandose diferencia significativamente (P < 0.05).
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Durante el almacenamiento, se mostro el mismo comportamiento que al inicio ya
que las fresas sin recubrimiento presentaron una mayor luminosidad que las
fresas tratadas pero siguiendo su tendencia a la disminucién de este parametro,
por lo que el grupo control registro un valor de L = 30, mientras que el resto de
los tratamientos presentaron valores desde L = 27 a L = 29, por lo que no se
encontro diferencia significativa (P > 0.05) entre el control y los tratamientos,
Unicamente se encontréo diferencia significativa con respecto al tratamiento de 1%

de gelatina 5 minutos de inmersion pues este registréo un valor de L = 26.
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Figura 39 Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la Luminosidad de fresas conservadas en
envases de PET y almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

En la figura 40 se encontréo un comportamiento caracteristico de los frutos no
climatéricos, ya que estos adquieren su color caracteristico cuando maduran en la
planta, una vez cosechados comienza la degradacion de los pigmentos por efecto
de la senescencia. Se puede observar en esta figura una disminucion significativa
en el tono de las fresas por la aplicacion del recubrimiento, ya que el grupo
control presento un valor de Hue = 41, en la figura 40 (A) se obtuvieron valores de
tono (Hue) de 35, 37 y 39 para los tiempos de inmersion de 1, 5y 10 minutos,
respectivamente. En la figura 40 (B) se muestran los valores del tono en las fresas

con tratamiento al 2% obteniéndose valores de Hue = 36, 37 y 38 conforme fue
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aumentando el tiempo de inmersion. Para los tratamientos al 3% hubo una

variacion en el tono de Hue = 34, 36 y 40 para los respectivos tiempos de

inmersion.
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Figura 40. Efecto de la aplicacién de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en el Tono de fresas conservadas en envases de
PET y almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Una vez terminado el periodo de almacenamiento el valor del tono de los frutos
control disminuy6 de tal manera que el valor encontrado fue Hue = 38, mientras
que para el 1% en sus tiempos de inmersion se registraron valores de Hue = 27 a
30, en lo que respecta al tratamiento de gelatina al 2% el tono disminuy6é a Hue =
32, 33 y 31 para cada tiempo de inmersion. Finalmente, para el caso del 3% de
gelatina el tono también presenté una disminucion con valores de 32 para los
tiempos de 1 y S minutos, en tanto que para 10 minutos de inmersion se
encontré6 un valor de 31. Por lo que, cabe destacar que si hubo diferencia
significativa ( P < 0.05) por la aplicacion de los tratamientos durante todo el

periodo de almacenamiento.

La intensidad del color indicada por croma fue evaluada para las fresas con

recubrimiento comestible asi como para las fresas del grupo control, mostrando
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una disminuciéon a lo largo del almacenamiento, ya que al inicio el control
presento un valor de croma de 42, la aplicacion redujo este parametro para todos
los tratamientos pues como lo indica la figuran 41 (A) la intensidad del color
disminuy6 a valores de 34-35 para los tiempos de inmersion de 1 y S minutos y 37
para el tiempo de 10 minutos, al igual que para el tratamiento de gelatina al 2% en
1 y 5 minutos de inmersion, el tiempo restante para este tratamiento mostré un

valor de 38 (figura 41 B).

Para la concentracion de gelatina al 3% los valores de croma registrados fueron de
39 para el tiempo de inmersion de 1 minuto, mientras que para 5y 10 minutos fue
de 40. Se encontr6 diferencia significativa (P < 0.05) por los tratamientos, asi

hubo mayor intensidad del color en las fresas sin recubrimiento comestible.
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Figura 41. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en el Croma de fresas conservadas en envases de
PET y almacenadas a 5 °Cy 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.
Durante el almacenamiento, se mantuvo este comportamiento para las fresas
tratadas con respecto al croma de las fresas sin recubrimiento comestible. Al

finalizar el periodo de almacenamiento, el control mostré6 una disminucion de

croma registrando un valor de 37, los tratamientos también disminuyeron el croma
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de las fresas, se registraron valores de 29 a 37 en las diferentes concentraciones de
gelatina y los diferentes tiempos de inmersion, sin embargo no se encontro
diferencia significativa (P > 0.05) entre el croma de las fresas con recubrimiento y
sin recubrimiento. Esto indica que en la degradacion del croma no influy6 el
recubrimiento comestible al finalizar el periodo de almacenamiento, por lo que el
recubrimiento comestible no confiri6 un efecto benéfico en la retencion de este

parametro.

Estos cambios en el color también estan asociados con los cambios en el aroma y
en la firmeza al tacto, dado por los cambios estructurales tales como los cambios
en el grosor de la pared celular, de permeabilidad y la cantidad de espacios
intercelulares que contribuyen al ablandamiento de los tejidos (Laguado et al.,

19909).

Los resultados obtenidos en este trabajo al recubrir fresas con gelatina, coinciden
con los reportados por Dominguez et al. (2003) que indicaron que no hubo
diferencia significativa en la retencion del color al recubrir limones al aplicar otro
tipo de recubrimiento a base de goma de mezquite, candelilla, aceite mineral y
emulsificante luego de un periodo de almacenamiento de 18 dias a 3 diferentes
condiciones de temperatura: 4, 7 y 10 °C. Al final del almacenamiento siendo
indicativo de la pérdida de calidad bajo estas condiciones, es importante mencionar
que al evaluar el efecto combinado de la temperatura y el uso del recubrimiento
sobre la conservacion del color en limén mexicano, se observé que debido a que la
temperatura es el Ginico factor que tuvo mayor influencia sobre este parametro, no

existio una combinacién 6ptima entre el recubrimiento y temperatura.

5.5.6 Pérdida de peso.

En la figura 42, se muestra que el porcentaje de pérdida de peso incremento
durante el almacenamiento para todos los frutos, tanto con recubrimiento como
sin recubrimiento. El recubrimiento no modifico esta tendencia ya que al inicio del
almacenamiento, el efecto del recubrimiento comestible no tuvo diferencia
significativa con respecto al control (P > 0.05) ya que los valores de pérdida de

peso oscilaron en 1.6% para el tratamiento de 1% de gelatina con tiempo de
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inmersion de 1 minuto; 2% de pérdida de peso para el resto de los tiempos de
inmersion y los tratamientos de 2% de gelatina en todos sus tiempos de
inmersion, asi como para el 3% de gelatina con un tiempo de inmersion de 10
minutos, para el resto de los tratamientos se registré un ligero incremento ya que
perdieron 3% de su peso inicial. Este comportamiento se mantuvo durante el
almacenamiento hasta el cuarto dia; sin embargo al quinto dia de almacenamiento
se observo diferencia significativa (P < 0.05) entre los tratamientos y estos a su vez
con el control presentando una pérdida de 7 % para los frutos sin recubrimiento,

mientras que a mayor concentracion de gelatina aumento la pérdida de peso.
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Figura 42. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la pérdida de peso de fresas conservadas en
envases de PET y almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Para el séptimo dia de almacenamiento se continud con la misma tendencia, ya
que hubo diferencia significativa (P < 0.05) entre los tratamientos y estos a su vez
con el control, registrandose un valor de 12 % de pérdida para los frutos sin
recubrimiento, mientras que para 1% de gelatina present6 valores de 7% de
pérdida de peso entre los diferentes tiempos de inmersion, al 2% de gelatina la
pérdida ascendi6 a 8% sin influir el tiempo de inmersion, y para el 3% de gelatina

hubo un incremento hasta 9% de pérdida registrando un incremento progresivo
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con el tiempo de inmersion, aunque no fue significativo con respecto al tiempo de

inmersion (P > 0.05) para este tratamiento.

De acuerdo a los resultados, se infiere un efecto continuo por la concentracion de
acido acético que continua provocando desordenes en los tejidos de la fresa
facilitando la transpiracion de los frutos; sin embargo con la utilizacion de envases
de PET con perforaciones se disminuyeron las diferencias de la presion de vapor
de agua entre la atmosfera y la superficie del fruto, ya que el almacenamiento por

lotes fue un factor determinante para disminuir las pérdidas de agua.

La respiracion es un proceso fisiolégico que también provoca pérdidas de peso, ya
que el agua, asi como los atomos de carbono en forma de bidoxido de carbono se
obtienen como subproductos de este proceso metabodlico (Krochta y Mulder—

Jonson, 1997).

Certel et al. (2004) reportaron que el recubrimiento de cerezas con proteinas de
leche y almacenamiento a 4°C y 80- 85% H.R. mostro efecto significativo en la
reduccion en la pérdida de peso con respecto a las cerezas con recubrimiento ya
que se redujo este parametro hasta un 10%. Este efecto fue similar al encontrado
en este trabajo, pues al recubrir las fresas con gelatina se logré la reduccion de las
pérdidas de peso con respecto a las fresas sin recubrimiento. De igual manera,
estos resultados coinciden con los obtenidos en otros trabajos por Salvador et al
(2003) quienes sugieren que la pérdida de agua es una de las principales causas de
deterioro en mandarina y que las pérdidas cuantitativas de peso producen

pérdidas de apariencia y firmeza.

Al aplicar un recubrimiento a base de quitosan en mandarinas ‘Fortune’ redujo la
pérdida de peso tras una semana de almacenamiento a 20°C, siendo mayor el
efecto con la mayor concentracion; sin embargo, tras dos semanas de
almacenamiento no se observaron diferencias entre las concentraciones de

quitosan estudiadas, ya que estas mostraron pérdidas similares al control.
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5.5.7 Pérdida de diametro.

La pérdida de agua, antes de evidenciarse el marchitamiento depende del nivel de
hidratacion inicial y de la elasticidad de las paredes de las células que forman el
tejido. Las paredes celulares elasticas se estiran bajo el influjo de la presion de
turgencia. Por tanto, las células elasticas pueden perder (proporcional) mas agua y
contraerse, en torno al protoplasto arrugado, antes de alcanzar una presion de
turgencia cero. Después, la deshidratacion y desecacion seran aparentes. La
pérdida de agua acarrea el concomitante descenso del potencial osmético

(Thompson, 2003).

En la figura 43 se muestra la pérdida de diametro a lo largo del almacenamiento de
fresas con recubrimiento. Las pérdidas de diametro obtenidas fueron menores que
en las fresas almacenadas a granel ya que se redujo la concentracién del acido
acético en la formulacion del recubrimiento comestible hasta un 3%, sin embargo
éstas mostraron un incremento normal en respuesta al proceso de maduracion a
los largo del almacenamiento en refrigeracion. Ademas, se observé una mejora por
el material del envase para las fresas y el tipo de envasado que se realizo por lotes
ya que éste ofreci6 una barrera protectora a las migraciones de agua que pudieran
condensarse sobre la superficie de las fresas. Mientras el control, registré6 una
pérdida de diametro de 2.1%, el resto de los tratamientos registraron pérdidas
menores al 1%, por lo que no se observo diferencia significativa entre éstos
(P > 0.05) sin un efecto de la concentracion de gelatina ni de los tiempos de
inmersion; pero si se encontr6 diferencia significativa (P < 0.05) entre los

tratamientos y el control.

Sin embargo, en el ultimo dia de almacenamiento, se observo que el tratamiento de
1% por S minutos de tiempo de inmersion registréo una pérdida de diametro menor
al resto de los tratamiento y al control, pues este presenté una pérdida de 12%, en
tanto que para el resto de los tratamientos registraron pérdidas que oscilaron en
6%, esto indica que no hubo diferencia significativa (P > 0.05) entre los
tratamientos, excepto con el primer tratamiento mencionado identificandose
un efecto significativo (P < 0.05) de la aplicacion del recubrimiento con respecto

al grupo control.
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Figura 43. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la pérdida de diametro de fresas conservadas
en envases de PET y almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

El objetivo de la aplicacion del recubrimiento comestible es reducir los procesos
metabolicos y la respiracion de los frutos y, por lo tanto, prolongar su vida de
almacenamiento sin alterar su normal metabolismo. Sin embargo, el inevitable
final de todos los tejidos vivos es la senescencia y la muerte; la maduracion de la
fruta representa el comienzo de este proceso. La senescencia implica la
desorganizacion progresiva de los procesos metabdlicos de la célula. El
mantenimiento de la integridad de las células y de su metabolismo requieren un
suministro constante de energia procedente de la respiracion (Guillou, 1998).
Ademas, la pérdida de agua durante el almacenamiento puede afectar la pérdida de
firmeza ya que el agua ayuda a mantener la estabilidad estructural y la integridad

de los compartimientos de la célula ( Diaz—Sobac et al., 1997).

Se observo una pronunciada reduccion en la pérdida de diametro por la aplicacion
del recubrimiento comestible, principalmente por las propiedades que caracterizan
al colageno, no hubo un efecto negativo por la concentracion de acido acético
empleado, ademas otros factores determinantes que contribuyeron a esta
reduccion fueron: el tipo de envase, la temperatura de almacenamiento y la

humedad relativa ya que estos coadyuvaron a mantener un déficit de turgencia
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moderado que prolongdé un desorden en las células de las fresas tratadas lo que

permitio mantener a las fresas durante un mayor tiempo de almacenamiento.

5.6. Parametros Fisiologicos.

5.6.1 Cambios en la Respiracion.

La respiracion es el proceso metabdlico mas importante entre los implicados en el
mantenimiento de la vida del producto hortofruticola. Este consumo de las
principales reservas nutritivas del fruto hacen que, en general, exista una relacion
inversa entre la tasa respiratoria de un producto hortofruticola y su vida comercial

util (Martinez, 2005).

Las fresas son frutos clasificados como no climatéricos, dado que durante el
proceso de desarrollo y maduracion no presentan un incremento puntual en su
tasa respiratoria. En el caso de la fresa nos encontramos ante un fruto muy
perecedero debido a su alta velocidad con que transcurren los procesos
metabolicos vitales como lo demuestra su alta tasa respiratoria (50-100 mg CO»z/
Kg PF h a 20°C). La vida comercial util para este fruto se establece de 5 a 7 dias

(Davies, 1998).

La figura 44 muestran los cambios en la respiracion de las fresas recubiertas asi
como de las fresas sin recubrimiento. La respiracion fue medida en base a la
produccion de CO2, observandose un efecto benéfico en la reduccion de la

respiracion hasta el final del almacenamiento de las fresas con recubrimiento.

En el primer dia de almacenamiento, no se encontré diferencia significativa
(P = 0.05) en la respiracion de las fresas, ya que para todos los tratamientos al
igual que para las fresas sin tratamiento, la respiracion tuvo un valor de 33 mg
CO2/Kg PF h, debido posiblemente al tiempo en que tardaron las fresas en
adaptarse a la atmoésfera modificada por la aplicacion del recubrimiento
comestible. Sin embargo, a partir del tercer dia de almacenamiento, la respiracion
registrada para las fresas con recubrimiento present6é una disminucion con valores
de 21 a 27 mg CO;/ Kg PF h, mientras que la respiracion en el control

Se
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present6 en un valor de 30 mg CO, / Kg PF h; por lo que se encontr6 diferencia
significativa (P < 0.05) por efecto de los tratamientos. Esta disminucién produjo
al cuarto dia de almacenamiento valores de 17 a 20 mg CO2/Kg PF h para los
tratamientos, en tanto que para el grupo control la respiracion fue de 29 mg

CO,/Kg PF h.
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Figura 44. Efecto de la aplicacién de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la respiracion de fresas conservadas en
envases de PET y almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

En el quinto dia de almacenamiento, la respiracion de las fresas tratadas fue de 16
CO2/ Kg PF h, al mismo tiempo que las fresas sin recubrimiento presentaron un
incremento de 3.5 veces, pues se alcanzo un valor de 53 CO;/Kg PF h, durante los
dias restantes del almacenamiento, la respiracion se mantuvo constante para las
fresas con recubrimiento comestible, al mismo tiempo que la respiracién para el
grupo control aumenté a 71 y 74 mg CO;/Kg PF h para el dia 6 y 7,

respectivamente.

Al finalizar el periodo de almacenamiento se observo diferencia significativa
(P £ 0.05) por efecto del recubrimiento comestible en la respiracion, por lo que se
prolong6 la vida util de las fresas. Ya que los cambios asociados a la respiracion

como son la pérdida de peso fueron menores. Ademas, el aumento en la
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respiracion de los frutos sin recubrimiento se debié a la presencia de hongos en la
superficie de las fresas provocando la produccion de CO;, pues al ser
microorganismos aerobios la generacion de CO; incrementé como producto de su

actividad metabdlica.

El rapido descenso de la temperatura del fruto provocara una importante
reduccion en la velocidad de los procesos vitales, es decir, un menor deterioro

fisiologico asi como un menor grado de transpiracion (Martinez, 2005).

5.7 Efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible a base de gelatina

en los parametros de calidad en ‘fresas listas para consumir’.

El objetivo del presente apartado fue el desarrollo de un producto conservado con
el recubrimiento comestible a base de gelatina, pero en una presentacion ‘ lista
para el consumo’, es decir fresas lavadas, desinfectadas, con la aplicacion del
recubrimiento y conservadas a 5°C, sin problema de inocuidad. Se evaluaron los
parametros de calidad, fisiolégicos, microbiolégicos y bioquimicos mas relevantes y

a continuacion se describe el efecto del recubrimiento en dichos parametros.

En la figura 45 se observa que la aplicacion del recubrimiento comestible no afecté
el color de las fresas, sino por el contrario, éste ayudé a mantener el color
caracteristico de las fresas. Ademas, mientras que las frutas sin recubrimiento
presentaron invasion fingica en el octavo dia de almacenamiento, las fresas con
recubrimiento comestible no presentaron este ataque y se mantuvieron sin
presencia de hongos hasta el final del almacenamiento (13 dias). Asi, las fresas con
recubrimiento presentaron en todo el periodo de almacenamiento el mismo color
que presentaron las fresas sin recubrimiento en el inicio del almacenamiento,
destacando asi que el recubrimiento comestible confirié a las fresas mayor brillo
ademas, por el tratamiento de desinfeccion previamente realizado se presentdé un
efecto antifingico, por lo que las fresas presentaron un aspecto agradable y fueron

un producto inocuo listo para el consumo y de apariencia atractiva.
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No hubo efecto negativo por la concentracion de acido acético utilizado en la
formulacion del recubrimiento comestible a diferencia de los diferentes

tratamientos evaluados en los objetivos anteriores.

El tratamiento con 3% permitid que las fresas conservaran un mejor aspecto,
especialmente las fresas tratadas con un tiempo de inmersién de 10 minutos; sin
embargo se pudo apreciar la efectividad del recubrimiento comestible en todos los
tratamientos sin influir considerablemente el tiempo de inmersion. Lo anterior
permitio alargar la vida util de las fresas ya que de ocho dias en almacenamiento,
las fresas con recubrimiento comestible no presentaron dano hasta los trece dias

de almacenamiento.

5.7.1 Cambios en la acidez.

Los acidos mayoritarios en las frutas son el malico y el citrico. En los pomos y
drupas predominan el acido malico, mientras que en las fresas y frutos tropicales

es el citrico el que se encuentra en mayor cantidad.

En la figura 46, se muestran los cambios en la acidez en fresas con
recubrimiento comestible. Se observo que el tratamiento no presenté un efecto
significativo (P > 0.05) sobre la acidez de las fresas durante el almacenamiento,
ya que al inicio se registr6 un valor alrededor de 0.84% para los frutos con

recubrimiento y para los controles.

La tendencia a la disminucién en el contenido de acidos organicos en los frutos
durante el almacenamiento no fue inhibida por efecto del tratamiento, ya que todos
los frutos presentaron este comportamiento confiriendo a las fresas con
recubrimiento el mismo sabor caracteristico del grupo control. Se presento el
mismo comportamiento hasta el final del almacenamiento, ya que la reduccion de
acidez lleg6 para las fresas sin tratamiento a 0.55%, y en los frutos tratados
presentaron valores alrededor del 0.6% para las diferentes concentraciones de
gelatina (Fig. 46 B y C), no hubo diferencia significativa (P > 0.05) en la acidez
de las fresas por la concentracion de gelatina ni por tiempo de inmersion, a lo

largo del tiempo de almacenamiento.
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Figura 45. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible en la calidad de
fresas listas para consumir y almacenadas a 5°Cy 85 % HR.
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Figura 45. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible en la calidad de
fresas listas para consumir y almacenadas a 5°Cy 85 % HR.
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Chien et al. (2005) quienes
reportaron que al aplicar un recubrimiento comestible a base de quitosan en
1 y 2%,

encontraron que no existe diferencia significativa entre el porcentaje de acidez

mango almacenado a 6°C, trabajando con concentraciones de 0.5,

titulable. Otros trabajos reportan que el efecto de la aplicacion de un recubrimiento
comestible a base de caseinato de sodio y de proteina de leche aplicado a cerezas
modificaron significativamente la acidez titulable de los frutos, logrando un
incremento en este parametro con respecto a los grupos control debido al retraso

de la maduracion que generé en las cerezas tratadas, es decir, se retraso la

conversion de los carbohidratos en azticares simples (Certel et al., 2004).
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Figura 46. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en la acidez de fresas listas para consumir y
almacenadas a 5 °C 'y 85% HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales

5.7.2 Cambios en los sélidos solubles.

De acuerdo a la figura 47, se observo que los solidos solubles para las fresas
control, asi como las tratadas mostraron un aumento durante el almacenamiento

en refrigeracion. Al inicio del almacenamiento, los frutos sin recubrimiento
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presentaron valores de solidos solubles de 7.2 °Brix, de igual manera en el caso de
las fresas con recubrimiento al 1% y 2% en los tres tiempos de inmersion
(Figura 47 A, B y C). Al finalizar el almacenamiento, se registraron niveles de 10
°Brix en los frutos sin recubrimiento encontrandose valores menores para las
fresas con tratamiento al 1% y 2% de grenetina, aproximadamente entre 9.5
°Brix; asi para el 3% se registraron valores de 9.76 °Brix; sin embargo el
tratamiento no influy6 significativamente (P > 0.05) desde el inicio hasta el final
del almacenamiento en el contenido de sélidos solubles, ni tampoco influyeron los

tiempos de inmersion de cada tratamiento.
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Figura 47. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en los solidos solubles de fresas listas para
consumir almacenadas a 5 °C y 85% HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Salvador et al. (2003) reportaron que al aplicar un recubrimiento comestible de
quitosano en mandarinas ‘ fortune’ se observé un incremento en los valores de
solidos solubles en la fruta control relacionado con la mayor concentracion de
éstos por la pérdida de peso mostrada. Otros trabajos reportan niveles de solidos

solubles por debajo de los frutos controles, tal es el caso de manzana ‘golden’
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recubiertas con emulsion de cera de carnauba y conservadas a 3°C que
presentaron valores mas bajos y mas cercanos de la medicion inicial; sin embargo
los solidos solubles de todos los frutos tuvieron la misma tendencia hacia el
aumento a lo largo del almacenamiento (Carvalho y Moure, 2001). Este
comportamiento fue similar al encontrado en el presente trabajo utilizando un

recubrimiento con gelatina en fresa.

Los solidos solubles actiian como un indice del contenido de azlicares en un
alimento, para el caso de las cerezas se sugiere que estos aumentan durante la
maduraciéon y ain mas como resultado de la respiracion (Cemeroglu et al., 2001).
En otros trabajos utilizando como recubrimiento comestible en manzanas ‘Granny
Smith’ en diversas concentraciones; el almacenamiento fue a 10 °C por un
periodo de S semanas. No se produjo efectos negativos sobre parametros
organolépticos distintivos del sabor como sélidos solubles ni en aquellos que
proporcionan el aroma (Melin et al., 2005); otro trabajo reporté que la utilizacion
de un recubrimiento comestible a base de cera de carnauba no tuvo el efecto
protector esperado al aplicarlo en pomelos ‘Star Ruby’ almacenados a 5°C durante
12 dias ya que no encontraron diferencia significativa entre tratamientos pero si
con respecto al control ya que éste presenté mayor dulzura y fue mayormente

aceptado para el consumo (Cavieres et al., 2005).

Horvitz et al. (2005) realizaron un estudio sobre el efecto del uso de peliculas
comestibles y plasticas sobre la vida util de las cerezas. Se utilizaron como
recubrimiento ésteres de sacarosa a concentracion de 0.8%; se evalu6 la calidad de
la fruta en términos de contenido de solidos solubles los cuales presentaron un
aumento en el testigo, mientras que no se observaron cambios significativos para
los tratamientos del recubrimiento comestible ni con la pelicula plastica. Este

comportamiento fue similar al obtenido en el presente estudio.
5.7.3 Cambios en el pH.
La concentracion del acido acético al 0.5% en la formulacion permitié mejorar el

sabor y la apariencia de las fresas. Se demostro que el recubrimiento no provoco

modificaciones en éste parametro, ya que tanto las fresas con recubrimiento, asi
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como el control incrementaron sus valores de pH a lo largo del almacenamiento

por lo que, se puede inferir que el recubrimiento no afecté el curso de la
maduracion de las fresas, ya que las fresas con recubrimiento se comportaron
como fresas naturales incrementando su valor por efecto de la pérdida de los

acidos organicos.

Al inicio del almacenamiento en la figura 48 las fresas con recubrimiento
presentaron un pH alrededor de 3.5 para los diferentes tiempos de inmersion y
concentracion de gelatina. No se registré diferencia significativa (P > 0.05) en el

pH de las fresas con recubrimiento y los controles.
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Figura 48. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en el pH de fresas listas para consumir y
almacenadas a 5° Cy 85% HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

A lo largo del almacenamiento se registré un incremento de pH en todos los frutos.
Al final del almacenamiento se alcanzaron valores alrededor de 4 en las diferentes
concentraciones de gelatina y en los distintos tiempos de inmersion. De acuerdo a
los resultados obtenidos, estadisticamente se puede decir que no hubo efecto
significativo (P > 0.05) por los tratamientos, con respecto al control, por lo que es

aceptable la concentracion del acido acético en la formulaciéon del recubrimiento,

117




&, RESULTADOS Y DISCUSION

ya que prolonga la vida util y no afect6 el valor de pH de la fresa y por lo tanto la

aceptabilidad del producto.

En contraste con los resultados anteriores, en investigaciones con otros frutos la
acidez titulable decrece durante el almacenamiento en el tratamiento con
recubrimiento comestible a base de proteinas de leche en cerezas, se registro un
aumento en el pH encontrandose un efecto significativo por el recubrimiento con

respecto a los grupos controles (Certel et al., 2004).

Por otra parte, Saucedo (1992) reporté que la aplicacion de un recubrimiento
comestible a base de proteina de maiz en manzana ‘ Golden Delicius’ no mostro
efecto significativo por el tratamiento, esto indica que el efecto del recubrimiento
dependera del tipo de fruto, de las condiciones de aplicacion y del tipo de

recubrimiento.

5.7.4 Cambios en la firmeza.

Las frutas contienen un gran porcentaje de agua, lo que proporciona turgencia al
material vegetal. La presion de turgencia es la presion que las vacuolas llenas de
agua ejercen sobre el citoplasma y la pared celular parcialmente elastica. Una
pérdida de presion de turgencia favorece la transpiracion por un numero elevado

de estomas en las células del fruto (Vaclavik y Christian, 2002).

La figura 49 muestra los cambios en las pérdidas de firmeza de las fresas con

recubrimiento a diferentes tiempos de inmersion.

Para el caso de las fresas con recubrimiento al 1% de grenetina (figura 49A) se
observa que el efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible no influyé en la
degradacion de las paredes celulares de las fresas en el inicio del almacenamiento
ya que las fresas sin recubrimiento presentaron una pérdida de firmeza del 16%,
mientras que las fresas con recubrimiento presentaron valores 4 veces menores

que éstas pérdidas.
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El efecto de la concentracion de gelatina al 2% fue similar que la concentracion del
1% de gelatina ya que las pérdidas oscilaron entre 4 y 5%, excepto para el tiempo
de inmersion de 5 minutos en donde las pérdidas registradas fueron del 7%. Para
la concentracion del 3% (figura 49C) se muestra una reduccion en las pérdidas de
firmeza por el efecto de la concentracion del tratamiento hasta un valor de 3% para
el tiempo de inmersion de 10 minutos, para los tiempos de inmersion de 1 y 5

minutos, las pérdidas de firmeza fueron de 6 y 4%, respectivamente.
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Figura 49. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2 % (B) y 3 % (C) en la pérdida de firmeza de fresas listas para
consumir y almacenadas a 5° Cy 85% HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Debido al déficit de turgencia en los frutos a lo largo del almacenamiento, la
firmeza de los frutos con recubrimiento comestible al igual que los frutos no
recubiertos presentaron un descenso registrando, asi para las fresas sin
recubrimiento, hubo una pérdida de firmeza del 62%. Los valores para la
concentracion de 1% de gelatina fueron de 20% para el tiempo de inmersiéon de 1
minuto y de 17% para los siguientes tiempos de inmersion. Los frutos tratados al
2% de gelatina (figura 49B) presentaron pérdidas de firmeza de 17 a 22% para los

diferentes tiempos de inmersion. El tratamiento al 3% de gelatina registré un valor
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de 19% para el primer tiempo, mientras que para los siguientes tiempos de
inmersion se obtuvo un valor de 17%, se observo una reduccion importante en las
pérdidas de firmeza para el tiempo de inmersion de 10 minutos, pues éstas fueron
del 14%. Los resultados anteriores indican que si hubo diferencia significativa
(P £ 0.05) en la firmeza de los frutos con recubrimiento con respecto al control

desde el inicio hasta el final del almacenamiento.

La reduccion de la firmeza entre el control y el tratamiento de 3% de gelatina y
tiempo de inmersion de 10 minutos, mostré una variacion alrededor de 77%, por lo
que se infiere que los frutos tratados al perder menor cantidad de agua su
turgencia se conservé aun mas en el almacenamiento, por lo que se puede aseverar

la efectividad del recubrimiento comestible en estas condiciones.

La influencia de la concentracion de la gelatina en la retencion de la firmeza se
atribuye a lo descrito por Bosquez et al. (2003), que consideran que un polimero
de cadena lineal poco compacto forma un recubrimiento de baja funcionalidad,
mientras que un polimero con elevado numero de ramificaciones incrementa el
nivel de cohesividad de los recubrimientos a medida que aumenta su
concentracion en la dispersion. Este efecto repercute en la funcionalidad de los

recubrimientos al inducir la formacién de estructura resistentes.

Se observd que la concentracion de acido acético en la formulacion del
recubrimiento comestible no tuvo efecto en reduccion drastica del pH en los frutos
recubiertos, y podria sugerirse que tampoco tuvo un efecto en el decrecimiento
gradual del contenido metoxilico de la pectina de las fresas en su proceso de
maduracion y por lo tanto, no se manifestéo una drastica pérdida de firmeza en las
fresas con recubrimiento. Esto resalta la importancia de la reduccién de éste
conservante con respecto a la concentracion utilizada en las presentaciones de
fresas conservadas a granel y envasadas en PET, descritas en los apartados

anteriores.

En cuanto a la temperatura de almacenamiento es una variable de estricto control

ya que el almacenamiento a 5 °C mostré un notable efecto en la firmeza de los
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frutos inhibiendo la accion de las actividades enzimaticas implicadas en las
modificaciones de los constituyentes pépticos, tal es el caso de las enzimas

Pectinesterasa y poligalacturonasa..

Otro estudio demostro la retencion de la firmeza en fresas recubiertas con polulano
obteniéndose una pérdida de este parametro del 11% al cuarto dia de
almacenamiento, mientras que el valor de retencion de firmeza para las fresas sin
recubrimiento fue del 15%, notandose el efecto benéfico del recubrimiento a base
de polulano en la vida util de la fresas (Diab et al, 2001). Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en este estudio, a pesar de tratarse de un
recubrimiento de otra naturaleza, ya que al aplicar el recubrimiento comestible a
base de gelatina en fresa, se logro mayor retencion de su firmeza con respecto a las

fresas sin recubrimiento.

5.7.5 Cambios en los parametros del color.

La antocianinas se encuentran en la piel de los frutos, pero también suelen
hallarse en su proporcion carnosa, como se observan en algunas variedades de
cereza. En las fresas la distribucion es mas uniforme. Estos pigmentos son poco
estables y especialmente sensibles en diversos tratamientos tecnologicos (Halevy y

Mayak, 1999).

En la figura 50, se observan los cambios en la luminosidad de las fresas con
recubrimiento comestible. La aplicacion del recubrimiento no afect6 la luminosidad
de las fresas, ya que como lo indica la figura 50(A), el control registr6 un valor
de L = 28, las fresas tratadas con gelatina al 1% registraron un valor de L = 31
para los tiempos de inmersion de 1 y 5 minutos, para el tiempo de 10 minutos, la
luminosidad fue de L = 30. En tanto que las fresas recubiertas con gelatina al 2%,
su luminosidad se mantuvo en L = 32 para los tres tiempos de inmersion. Las
fresas con recubrimiento al 3% (figura 50C), presentaron valores L de 31, 30 y 33
para 1, 5 y 10 minutos de inmersion, respectivamente. Se encontré diferencia
significativa (P < 0.05) tnicamente entre el control y el tratamiento del 3% de

gelatina en un tiempo de inmersion de 10 minutos.
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Figura 50. Efecto de la aplicacién de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la luminosidad de fresas listas para consumir
y almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Mientras transcurrio el tiempo de almacenamiento, la luminosidad disminuyo
tanto en los frutos tratados como en los frutos sin recubrimiento. A partir del
quinto dia de almacenamiento, no hubo diferencia significativa (P > 0.05) por el
tratamiento manteniéndose este comportamiento hasta el ultimo dia de

almacenamiento.

En la figura 51 se muestra el cambio del tono en las fresas con recubrimiento. Los
frutos control presentaron valores de Hue = 24, mientras que las fresas con
recubrimiento se registraron valores entre Hue = 28 y 32 (Fig.51A). Se encontro
diferencia significativa (P < 0.05) entre el control y los tratamientos excepto por

los tratamientos de 1% de gelatina en 5y 10 minutos de inmersion.
A lo largo del periodo de almacenamiento, se observé una disminucién del tono

para todas las fresas, presentando esta tendencia por efecto natural del proceso de

maduracion hasta la llegada de la senescencia.
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Figura 51. Efecto de la aplicacién de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en el tono de fresas listas para consumir y
almacenadas a 5 °Cy 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

A partir del tercer dia de almacenamiento, el control presenté una mayor
disminucién del tono con respecto a los frutos tratados, se mantuvo este
comportamiento hasta el ultimo dias de almacenamiento presentando diferencia
significativa (P < 0.05) por efecto por efecto del tratamiento, es decir, hubo un
efecto benéfico por la aplicacion del recubrimiento comestible. Asi el control
registro un valor de Hue = 21, en tanto que los tratamientos de 1 % de gelatina
en 10 minutos de inmersion y 2 % de gelatina con 10 minutos de inmersion
mostraron un valor de Hue = 25, el resto de los tratamientos presentaron un valor
de Hue = 26, excepto los tratamientos de 3% en 1 y 10 minutos, cuyo valor de tono

fue Hue = 28.

En la figura 52, se observan los cambios en la intensidad del color medida como
cromaticidad para todos los frutos, mostrandose que ésta disminuyo al paso del
tiempo de almacenamiento. En el primer dia no hubo diferencia significativa
(P> 0.05) por efecto del tratamiento, ya que el control registré un valor inicial de 35
el tratamiento de gelatina al 1% mostr6 valores de 36 y 37 sin influir el tiempo de

inmersion (Fig. 52A); y en las fresas con tratamiento al 2% 59(B]) se observaron
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valores de 39 y 40 entre los diferentes tiempos de inmersion, finalmente para el
tratamiento al 3% de gelatina, los valores fueron de 40, 39 y 38 para 1, 5y 10

minutos de inmersion (Fig.52C).
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Figura 52. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en croma de fresas listas para consumir y
almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

A partir del tercer dia de almacenamiento se encontr6 diferencia significativa
(P < 0.05) por efecto de los tratamientos manteniéndose este comportamiento
hasta el final del almacenamiento, obteniéndose para el grupo control un valor de
30, mientras que para el 1% de gelatina se registraron valores de 34 para los
tiempos de inmersion de 1 y 5 minutos; un valor de 35 para 10 minutos, mientras
que para el 2% (figura 52B) se encontraron valores de 34, 33 y 35 para cada uno
de sus tiempos de inmersion correspondientes, por ultimo para los tratamientos al
3% de gelatina (figura 52C) se presentaron valores de croma de 38, 34 y 32 para

sus distintos tiempos de inmersion.
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Por lo anterior se sugiere que la aplicacién del recubrimiento comestible tuvo un
efecto benéfico, ya que se conservdo el color en las fresas durante todo el
almacenamiento, por lo que la concentracion del acido acético no caus6 alguna
alteracion como un desorden de los tejidos en la fresa y en consecuencia,
modificaciones en el color, por lo que aumenté la calidad visual de éstas durante

todo el periodo de almacenamiento en contraste de los frutos control.

En cuanto las condiciones del almacenamiento la temperatura y la humedad
relativa si fueron las idéneas para preservar la vida de las fresas por mucho mas

tiempo, ya que no modificaron ningan parametro del color en las fresas tratadas.

Otros trabajos reportados por Yaman y Bayoundirli (2001) encontraron que al
aplicar un recubrimiento comestible a base de carboximetilcelulosa y ésteres de
sucrosa en cereza hubo un efecto significativo en la retencion del color por efecto
de la aplicacion del recubrimiento en combinaciéon con la temperatura de
almacenamiento, ya que se trabajo con temperaturas de 0 y 30°C mostrando ésta
ultima un efecto benéfico en comparacion con el control y los frutos recubiertos
almacenados a 0°C. En contraste con este trabajo, ya que la temperatura de
almacenamiento fue menor a los 30°C (5°C) y no hubo una alteracion en los
parametros de color para las fresas con recubrimiento comestible. Se tuvo el
mismo comportamiento al aplicar un recubrimiento a base de mucilago de cactus y
glicerol en fresa (Fragaria ananassa) almacenada por 10 dias a 5°C y 75% HR se
observé que el recubrimiento comestible no presenté modificaciones en los
parametros de color, se observéo una disminuciéon del color atribuyéndose al
incremento de la respiracion y a los procesos enzimaticos que dan como resultado

una pérdida de calidad y en algunas pigmentaciones oscuras.

El color en la fresa es un atributo muy importante para la aceptacion del producto
por el consumidor, por lo tanto el recubrimiento no modifico el color original de los
productos ni el desarrollo de pigmentaciones oscuras en tanto que la adicion del
Glicerol no tuvo efecto sobre las propiedades del color en las fresas (Del Valle et al.,

2005).
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5.7.6 Pérdidas de peso.

El agua de los frutos se pierde principalmente en estado de vapor ( y no en estado
liquido)a través de rutas primarias tales como heridas, estomas y cuticula. E1 agua
libre se encuentra en células estrechamente unidas entre si y se mueve en espacios
intracelulares interconectados, donde el agua se vaporiza y satura el ambiente
intracelular, por ende lo que se tiene es vapor de agua saturado. La mayor
concentracion de vapor de agua esta localizada en el producto y esta
concentracion a su vez, depende enteramente de la temperatura, de alli que
entre mas diferencia de temperatura exista entre el producto y el aire circundante,
mayor sera el gradiente de concentraciéon de vapor de agua y por lo tanto la

posibilidad de pérdida de agua (Thompson, 2003).

La figura 53 indica que la aplicacion del recubrimiento comestible, logré reducir la
pérdida de peso puesto que la concentracion del acido acético en la formulacion del
recubrimiento fue reducida al 0.5%, por lo que la reduccién de la concentracion
resulté benéfica ya que de esta manera el recubrimiento comestible ofrecio una
buena barrera a la transferencia de gases y vapor de agua a las fresas recubiertas

durante el almacenamiento prolongando su vida util.

En el inicio del almacenamiento, el control registro una pérdida de peso de 2.5%,
en tanto que el tratamiento que registr6 una menor pérdida fue el de 3% de
gelatina con 10 minutos de inmersion, ya que se obtuvo un valor de 0.7%, para 5
minutos de inmersion y para el tiempo de un minuto se presenté un incremento

en la pérdida de peso, obteniéndose un 1%.

El resto de los tratamientos presentaron un comportamiento semejante a éste
ultimo ya que la pérdida registrada oscilo en 1%. Se encontro diferencia
significativa (P < 0.05) entre el control y los tratamientos, entre cada una de las
condiciones se registro diferencia significativa (P < 0.05) entre el tratamiento del 3%

y 10 minutos de tiempo de inmersion con respecto a los demas tratamientos.
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Figura 53. Efecto de la aplicacién de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la pérdida de peso de fresas listas para
consumir y almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Se observd un aumento progresivo de la pérdida de peso durante el
almacenamiento, siendo el tratamiento mas efectivo el de gelatina al 3% en tiempo
de inmersion de 10 minutos, seguido del tiempo de inmersion de 5 minutos para
este mismo tratamiento (Fig. 53C). E1 control alcanzé una pérdida de peso de 13%
al final del almacenamiento y las fresas con recubrimiento solamente un 6%. En
base a lo anterior, se observé una reduccion notable hasta del 50% para las fresas
tratadas con respecto a las fresas sin recubrimiento comestible, éstas pérdidas
también se vieron reducidas por el tipo de envase y la temperatura de
almacenamiento, lo que proporcioné una mayor retenciéon de la firmeza para las
fresas tratadas y prolongé su tiempo de almacenamiento sin alteraciones de
ningun tipo. Se encontré que, tanto el control como el tratamiento de 3% y 10
minutos de tiempo de inmersion fueron diferentes significativamente (P < 0.095)
entre ellos y éstos a su vez con el resto de los tratamientos al presentar una mayor
y menor pérdida de peso, respectivamente en comparacion con los demas
tratamientos; sin embargo se puede decir que todos los tratamientos son
efectivos para reducir las pérdidas de agua aumentando el valor comercial de las

fresas.
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Aunque la cantidad de vapor en el aire, es pequena, siempre que exista un
diferencial de la concentracion de vapor entre el aire inmediato y el espacio
intracelular del producto, se ejerce una fuerza impulsora que va a mover el vapor
de agua desde un espacio mas concentrado hacia uno menos concentrado. Como
en la mayoria de los frutos existe mayor humedad en el espacio intracelular, son

éstos los que tienden a perder agua (Kays, 1997).

Carvalho et al. (2001) reportaron que la manzanas (Golden delicius) fueron tratadas
utilizando una cobertura comestible con cera de carnauba almacenadas a 3 y
14°C. La pérdida de peso de las manzanas durante el periodo de conservacion fue
mayor para las almacenadas a 14°C y las manzanas no tratadas ya que esta
confirmada la importancia de la cubierta en el control de la migracion de la
humedad del producto para las manzanas conservadas a 3°C, no hubo diferencia
significativa, ya que el hecho de que las manzanas recubiertas presentaron
mayores pérdidas que los controles pueden ser debido a que el recubrimiento pudo
estar actuando como agente sacrificante, o sea, el agua que primero sale es la del
recubrimiento y evita la pérdida por el fruto. Estos resultados contrastan con los
obtenidos al recubrir las fresas con gelatina ya que se redujo la pérdida de peso
siendo el recubrimiento comestible que evité la pérdida de humedad

intensificandose este efecto por la baja temperatura de almacenamiento (5°C).

En otros trabajos utilizando amilosa y glicerol como recubrimiento comestible en
fresa (Fragaria- ananassa), se encontré que una alta proporcién de amilosa reduce
las pérdidas de peso en un 44%, mientras que con un mediano contenido de
amilosa solo el 32%. Se encontré un efecto significativo entre cada tratamiento

y el control.

Al recubrir las fresas con gelatina, la concentracion del Glicerol en la formulacion
del recubrimiento no tuvo efecto significativo sobre la pérdida de peso ya que la
concentracion utilizada fue muy baja y no provoco alteraciones en el recubrimiento
ya que los plastificantes interactian en el desarrollo de fuerzas secundarias
intermoleculares de los polimeros con los que tiene afinidad. Las diferencias de la
permeabilidad de los plastificantes pueden ser atribuidas a diversos factores como

el estado fisico y molecular en que se encuentre el plastificante, alteraciones en su
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estructura e interacciones quimicas entre el plastificante y el medio con el que
tenga contacto (Donhowe y Fenneman, 1993). Galietta et al. (1998); McHugh y
Krochta, (1994) hacen referencia a la necesidad de incorporar plastificantes a los
films comestibles por ejemplo el glicerol y el sorbitol para conseguir la disminucion
de la densidad y reversibilidad de las interacciones intermoleculares, e
incrementar la movilidad de las cadenas y en consecuencia la flexibilidad del

recubrimiento.

Los recubrimientos a base de proteinas y plastificadas con glicerol son excelentes
barreras al Oz, CO2 y CoH4, pero si son altamente hidrofilicas no son buenas
barreas al vapor de agua ( Galietta, 2001). Si se aplica este tipo de recubrimientos
en conjuncion con membranas hidrofébicas, hace a este tipo de coberturas ideales
para el estudio de postcosecha de frutos, principalmente en aquellos frutos

peredeceros (Greener y Fennema, 1989).

Al recubrir mangos con quitosan al 2% se retardé la maduracion y la pérdida de
peso almacenandolos a 6°C durante 7 dias. Al final del almacenamiento se
encontré que la pérdida de peso para los mangos no recubiertos fue de 19.86%,
mientras que los mangos con recubrimiento observaron una pérdida de peso de
10.27% por lo que se encontro diferencia significativa del tratamiento con respecto
al control. Por lo que cabe resaltar que con la aplicacién de este recubrimiento la
vida de anaquel del mango se prolong6é y ofrecié una benéfica comercializacion
(Chien et al., 2005). Este efecto coincide con los resultados obtenidos en este
trabajo, ya que las fresas con recubrimiento comestible a base de gelatina,
perdieron menos peso en un 50% con respecto a las fresas control alargando la
vida util de éstas hasta por 9 dias, lo que significaria una comercializacién mas

prolongada.

Otro trabajo reporta que al aplicar un recubrimiento comestible a base proteina de
soya, polulano y glicerol almacenados a temperatura ambiente durante 54 dias se
logro la reduccion de la pérdida de peso ya que se registré un valor de 48 % para el
ultimo dia de almacenamiento en los kiwis con tratamiento, en tanto que los frutos
del grupo control alcanzaron 100% de pérdida de peso en el dia 37 (Xu et al,

2001). Se observo en este trabajo que las fresas que no fueron recubiertas también
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mostraron una pérdida total de su calidad asi como una mayor pérdida de peso
con respecto a las fresas con recubrimiento, por lo que para el final del

almacenamiento éstas ya no fueron aptas para el consumo.

5.7.7 Pérdida de diametro.

El concepto de la relacion superficie /volumen esta referido a la relacion existente
entre la mayor o menor superficie total para el intercambio gaseoso que existen
entre diferentes productos con dimensiones y texturas diferentes, que pueden
ocupar un mismo volumen. Esto quiere decir, que el hecho de que dentro de un
espacio, si un objeto aumenta su tamano sin cambiar de forma se produce una
progresiva disminucion de su relacion superficie/volumen con relacion a otros mas
pequenios o de forma similar ubicados en el mismo espacio. Esta pérdida puede ser
mayor si consideramos que por lo general las superficies de los productos agricolas
no son uniformes y poseen rugosidades que incrementan la superficie de

intercambio (Halevy y Mayak, 1999).

Se noto un efecto benéfico por la aplicacion del recubrimiento comestible a mayor
concentracion de gelatina y mayor tiempo de inmersion (Fig. 54), ya que al inicio
del almacenamiento el grupo control registré6 un valor de 1% de pérdida de
diametro, por lo tanto no hubo diferencia significativa (P > 0.05) entre los
tratamientos, pero cabe mencionar que si se encontr6 diferencia significativa (P <
0.05) en el tratamiento de 3% de gelatina con tiempo de inmersion de 10 minutos
con respecto al control y al resto de los tratamientos pues se observo un valor de

pérdida de diametro del 2%.

El efecto de la aplicacion fue benéfico ya que logré reducir la pérdida de diametro
en 6% con respecto al control ya que al finalizar el almacenamiento las fresas no
recubiertas alcanzaron una pérdida del 10%, para el resto de los tratamientos las
pérdidas oscilaron entre 5% y 6% de pérdida de diametro encontrandose
diferencia significativa (P < 0.05), para la concentracion del 3% de gelatina con un
tiempo de inmersion de 10 minutos su pérdida fue menor ya que registré un
porcentaje de 4, por lo que hubo diferencia significativa (P < 0.05) con

respecto al control y al resto de los tratamientos, se sugiere que la concentracion
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del recubrimiento tuvo influencia directa en la permeabilidad a la transferencia de
gases y de vapor de agua; sin embargo, se infiere que todos los tratamiento son
efectivos para prolongar la vida util de las fresas, ya que hay una reduccion
considerable de este parametro con el control, por lo que se traduce en retrasar el

marchitamiento de frutos perecibles como la fresa.
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Figura 54. Efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la pérdida de diametro de fresas listas para
consumir y almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

El principal mecanismo de la pérdida de humedad de frutas y vegetales frescos es
por el gradiente de la difusion del vapor de agua entre la fruta y el medio ambiente;
donde el espesor y la permeabilidad del recubrimiento, asi como la temperatura y
la humedad relativa son factores importantes ya que afectan a los estomas que son
los organelos encargados de regular el proceso de transpiracion y el intercambio de
gases entre la fruta y el medio ambiente, siendo los responsables de la diferencia
de presion de vapor entre el fruto y el medio ambiente; la respiracion puede
también causar una reduccion en humedad por la degradacion del azucar

(Maftzoonazad y Ramaswamy, 2004).
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Son pocos los estudios enfocados a la evaluacion del efecto de la aplicaciéon de un
recubrimiento comestible en la pérdida del diametro del fruto en cuestion, ya que
la pérdida de éste parametro es evaluado en funcion a las pérdidas de humedad de
los frutos. Flores (2005) reporta que al almacenar durante 20 dias guayabas con
recubrimiento comestible a base de colageno se logro disminuir significativamente

la pérdida de diametro con respecto a un grupo de frutos sin recubrimiento.

5.8 Parametros fisiolégicos.

5.8.1 Cambios en la respiracion.

La intensidad respiratoria de un fruto depende de su grado de desarrollo y se mide
como la cantidad de CO; (mg) que desprende 1 Kg de fruta en 1 hora. En la figura
55, se observa que la respiracion sigue una tendencia normal hacia la disminucion
en la produccion de CO; ya que por ser un fruto no climatérico, se carece de un
aumento puntual en la respiracion, la vida util de los frutos y vegetales
frescos esta limitada por su actividad respiratoria y el uso de peliculas flexibles se
ocupa para crear una atmoésfera que modifique su metabolismo para incrementar

su vida util.

Al inicio del periodo de almacenamiento, la respiracion de las fresas se encontré un
rango de 22 a 30 mg CO2/Kg PF h, lo que demostré6 que no hubo diferencia
significativa (P> 0.05) entre los tratamientos y las fresas sin recubrimiento. Sin
embargo, a partir del segundo dia de almacenamiento se presenté un descenso de
la respiracion registrandose valores desde 18 a 25 mg CO2/Kg PF h en las fresas
con recubrimiento comestible, en tanto que para el control el valor de respiracion
fue de 30 mg CO./Kg PF h. Estos valores se mantuvieron hasta el tercer dia de
almacenamiento, y para el cuarto dia, se mostré una ligera disminucién para las
fresas tratadas hasta 16 mg CO;/Kg PF h mientras que, para los controles se
registro un ligero aumento a 31 mg CO,/Kg PF h, esta tendencia cambio hasta el
séptimo dia de almacenamiento mostrando un aumento hasta 46 mg CO,/Kg PF h
para el caso del grupo control, el resto de los frutos no varié su respiracion hasta el
ultimo dia de almacenamiento; pero si el control continué incrementando su
respiracion a 53 y 55 mg CO; /Kg PF h para el octavo y noveno dia,

respectivamente.
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Figura 55. Efecto de la aplicacién de un recubrimiento comestible a base de
gelatina al 1% (A), 2%(B) y 3%(C) en la respiracion de fresas listas para el consumo
y almacenadas a 5 °C y 85 % HR.

La desviacion estandar de cada punto se representa con barras verticales.

Se observo una reduccion significativa (P < 0.05) en la respiracion por efecto de

los tratamientos con respecto al control desde el cuarto dia de almacenamiento.

Ello indica que la respiracion incrementé en el control debido a la invasién fangica
que el recubrimiento comestible logroé inhibir en las fresas tratadas y por lo tanto
se prolongo su vida util hasta nueve dias. Es decir, la aplicacion del recubrimiento
comestible, aunado a la temperatura de almacenamiento y el envase utilizado
brindaron una barrera protectora a la transferencia de gases y migracion de

humedad para las fresas tratadas.

Otro aspecto importante fue el control de la humedad relativa, pues un aumento
brusco de ésta facilita la proliferacion de microorganismos y en consecuencia se
produce un aumento en la respiracion, por lo que los frutos pierden atributos que

los hacen aceptables para el consumidor.
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Otros trabajos con guayaba conservada en diversos empaques sintéticos a base de
metilcelulosa, etilcelulosa y polietileno con distintas humedades relativas y
temperaturas de almacenamiento, demostraron que afecta la velocidad de
respiracion. Por otra parte, la tasa de respiracion disminuy6é en aguacates con
recubrimiento de carboximetilcelulosa al 3% con 1.9% de glicerol; en mango con
Semperfresh; uva con ésteres de sacarosa y en kiwi con proteina de soya; sin
embargo para el caso de los recubrimientos con gelana en duraznos no hubo efecto
significativo (Yamashita, 2003; Assis, 2004). El comportamiento observado en
fresas con recubrimiento de gelatina fue similar a lo reportado por los trabajos
mencionados anteriormente, debido a que una pelicula o recubrimiento tienen
efecto de disminuir la produccion de CO,, al modificar la atmésfera que lo rodea.
Otro trabajo reportéo que se ve afectada la tasa de respiracion en guayabas con
recubrimiento de colageno, por lo tanto, la aplicacion del recubrimiento si afecto al

proceso de maduracion del fruto (Flores, 2005).

Los resultados que concuerdan con los obtenidos en el presente trabajo son los
descritos por Erbil y Muftugil (1996) quienes reportaron que el recubrimiento en
duraznos con ceras comestibles disminuy6é la transmision del vapor de agua y el
oxigeno en su superficie disminuyendo asi, su rango de respiracion incrementando
su vida util. Nisperos—Carriedo et al. (1990) y Baldwin et al. (1995), observaron que
la celulosa con ceras comestibles tuvo un efecto similar en este parametro

previniendo la putrefaccion y manteniendo la firmeza en frutas tropicales.

5.9 Evaluacion Microbiologica en ‘fresas listas para consumir’.

Las frutas frescas tienen la capacidad para soportar el crecimiento de bacterias,
levaduras y mohos. Sin embargo, si solo consideramos el pH de las frutas, es
inferior al nivel que favorece el crecimiento de las bacterias. Los mohos son los
agentes primarios del deterioro microbiolégicos de las frutas. Asi mohos del género

Botrytis, es el causante de la mayor parte de la podredumbre de fresas (Jay, 1998).

Se realizo una evaluacion de la presencia de coliformes, hongos y levaduras en las
fresas sometidas a los diferentes tratamientos, ya que uno de los objetivos fue el
obtener un producto Iisto para consumir’, es decir un producto inocuo que

contribuya al aumento en el consumo de fresa.
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Uno de los aspectos mas importantes en la calidad microbiologica de las ‘fresas
listas para consumir’ fue la ausencia de coliformes totales. Al inicio del
almacenamiento en las fresas con recubrimiento en las diferentes concentraciones
y tiempos de inmersion se observé que no manifestaron presencia de coliformes,
mientras que las fresas sin recubrimiento presentaron 270 ufc/g. Se sugiere que
la efectividad de la desinfeccion en las fresas tratadas logré inhibir el crecimiento
microbiano atribuyéndole mayor calidad e inocuidad al producto listo para el
consumo prolongando su vida util por mayor tiempo. Por otra parte, el
recubrimiento logré aislar al fruto ya limpio y desinfectado, haciendo un efecto

fisico de barrera impidiendo la contaminaciéon del producto.

La presencia de coliformes en las fresas sin recubrimiento se atribuye al tipo de
agua utilizada para el riego, su siembra y tratamientos postcosecha. Durante la
cosecha una mala manipulacion, el contacto con la tierra y otras impurezas
pudieron haber contribuido a la contaminacion, asi como las condiciones durante
el transporte para su comercializacion, ya que muchas veces no se cuentan con las
medidas higiénicas adecuadas para el transporte incluyendo las condiciones de
temperatura necesarias para el tipo de fruto. El tipo de envase y/o embalaje
utilizado desde la cosecha hasta su comercializacion influyen directamente
en la prevencion o propagaciéon de lesiones mecanicas que contribuyan a la
generacion de microorganismos patogenos que degraden la calidad de los frutos.
Lo anterior indica que aunque se realizd6 una seleccion de las fresas exentas de
lesiones mecanicas para la realizacion de este estudio, las condiciones de
transporte no fueron las adecuadas y por lo tanto tampoco su envase y/o
embalaje; por otro lado la presencia de coliformes en el inicio del almacenamiento
se atribuye a que éstos son microorganismos que se encuentran en el medio y se
propagan facilmente; los coliformes se encuentran principalmente en el intestino
de los humanos y de los animales de sangre caliente, es decir, homeotermos; ello
facilita que un gran numero de ellos se introduzca al ambiente por las heces de los
humanos y animales, por lo que la mayoria de los coliformes que se encuentran en
el ambiente se deduce que son de origen fecal, aunque existen muchos coliformes

de vida libre (Beuchat et al., 1998).
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Al inicio del almacenamiento y en la etapa final se presenté un incremento de
coliformes hasta una cantidad incontable debido a que las fresas sin recubrimiento
comestible siguieron generando nutrientes benéficos para la proliferacion de éstos,
es decir, su estructura al perder turgencia permiti6o la liberacion de agua, y
concentraciones elevadas de solutos, por ejemplo, los azticares pueden atraer
vapor de agua y en consecuencia formar goticulas sobre la superficie danada.
Estas goticulas siguen aumentando de volumen y contintia saliendo producto
osmotico de los tejidos danados, por lo que se facilita el crecimiento microbiano,
debido a la disponibilidad de agua libre y nutrientes (Wills et al., 1999). Mientras

que las fresas con recubrimiento no reportaron presencia de hongos.

El deterioro microbiano de un alimento se manifiesta habitualmente por
alteraciones en el aspecto exterior, textura, color, olor y sabor o por la
aparicion de mucosidades. Visiblemente apreciamos cambios de color, formacion
de bolsas de gas o hinchamiento y proliferacion microbiana, especialmente de
hongos. El deterioro de los productos alimentarios suele implicar su
reblandecimiento y su descomposicién que lleva a la formacion de compuestos que
tienen olores y sabores diferentes de los productos originales. Castro del Campo et
al. (2004) determinaron que el desarrollo de E. coli no es inhibido por las
temperaturas de almacenamiento pues observaron una mayor sobrevivencia de E.
coli en rebanadas de fresa que en el fruto completo en donde la concentracion de

este patogeno fue mayor a 4°C que a 25°C.

Existen diversos tipos de hongos patégenos capaces de iniciar una infeccion en la
superficie de las partes florales y en las frutas sanas en desarrollo. La infeccion se
detiene después y permanece latente hasta que la resistencia del hospedador se
vea disminuida y las condiciones sean mas favorables al desarrollo de agentes
patogenos; por ejemplo, cuando la fruta comienza a madurar organolépticamente,
o cuando se produce el envejecimiento tisular. Banwart (1992) indica que estas
infecciones latentes ofrecen gran importancia en relacion con las pérdidas sufridas
en bayas que pueden ser el resultado de la deshidratacion, decoloracion y exceso
de maduracion, esponjamiento, deterioro, enmohecimiento o corrupcion de la
fruta. Las bayas son danadas principalmente por Botrytis cinerea’ y Mucor mucedo.
Sin embargo, ciertos hongos son dominantes en bayas especificas, en diversos

momentos de la produccion, recoleccion y almacenamiento.
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Otros microorganismos evaluados en las ‘ fresas listas para consumir ’ fue la
presencia de hongos y levaduras al inicio y al final del almacenamiento. Las fresas
sin recubrimiento presentaron una cuenta de 36 UFC/g, al inicio del
almacenamiento mientras que las fresas con recubrimiento en las diferentes
concentraciones de gelatina y tiempos de inmersion no se detectaron presencia de
hongos y levaduras, esto se le atribuye al efecto por la aplicacion del
recubrimiento comestible ya que, éste presenta una barrera fisica, ademas
proporcion6 una barrera a la transferencia de vapor de agua. En el transcurso del
almacenamiento, las fresas sin recubrimiento comestible mostraron un incremento
de 8 veces mas con respecto al inicio, mientras que las fresas tratadas siguieron

sin presencia de hongos.

De acuerdo a los resultados anteriores se puede deducir que el tipo y
concentracion de antimicrobiano (acido acético) utilizado en la formulacion del
recubrimiento comestible fue efectivo ya que no alter6é los parametros de calidad y
evito la invasion fuingica en las fresas, ya que la concentracion de 0.5% de acido
acético ejerci6 una accion antimicrobiana al penetrar en la pared celular y
desnaturalizar las proteinas del plasma celular de los microorganismos, por lo que
se extendio la vida util de las fresas tratadas proporcionando calidad y seguridad
para el consumidor. Ademas, al tratarse de un producto ‘listo para el consumo’, en
las operaciones realizadas durante la elaboracion como son la eliminacion del
pediunculo y la desinfeccion de las fresas, permitieron disminuir la carga
microbiana procedente del campo, ya que el pedunculo es un conducto

donde se alojan impurezas, principalmente tierra, heces fecales, entre otras.

Los alimentos listos para consumir que presentan valores de pH y actividad de
agua (aw) altos (pH de 4.6 y aw de 0.85) son considerados como alimentos
altamente perecederos si no se realiza ningin proceso de conservacion. Hay que
destacar que la mayoria de los frutos presentan un pH acido que supone un factor
protector frente al ataque de los microorganismos. Sin embargo, hay otro tipo de
fruto como el melon, la papaya, el aguacate y el caki que presentan un pH alto (pH
de 5.3) semejante al de las hortalizas, que los hace mas susceptibles al ataque

microbiano (Wiley, 1999).
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Aunque no existe una temperatura ideal para el almacenamiento de todos los
productos hortofruticolas, por que sus respuestas a las bajas temperaturas son
muy diversas, por lo que es necesario considerar los procesos fisicos tales como la
transpiracion, reacciones fisiologicas, lesiones de frio, asi como el periodo de
almacenamiento que se precisa, la temperatura a la que se almacenaron las fresas
fue 6ptima ya que contribuyé a descender y disminuir el ritmo del deterioro, es
decir, la calidad alta se mantuvo mas tiempo con respecto al control y por lo tanto

fue un factor que coadyuvé a alargar la vida util de éstos frutos.

5.9.1 Evaluacién del indice de decaimiento en ‘fresas listas para consumir’.

La enfermedad causada por Botrytis cinerea posiblemente sea una de las mas
comunes y ampliamente distribuida hacia los cultivos, afectando indistintamente a
hortalizas y frutas. El hongo ataca a un amplio niumero de especies vegetales y
puede comportarse tanto como parasito como saprofito. E1 hongo produce un moho
de coloracién grisaceo sobre los tejidos afectados, de ahi su denominacion
coloquial de podredumbre gris. Para su desarrollo necesita una elevada humedad
relativa (la optima es de 95%), mientras que las temperaturas bajas, hasta de 0°C

favorece su crecimiento (Mitchel et al., 1996).

La podredumbre gris puede afectar cualquier parte del vegetal, en algunos casos
esta enfermedad es capaz de atacar hasta el 95% del fruto después de 48 horas de
haber sido cosechados. Debido a su gran polifagia, puede afectar a una gran
cantidad de especies cultivadas: fresa, judias, tomate, vid, citricos, platanera, etc.,
igualmente ocasiona pudriciones blandas secundarias en frutas y hortalizas

almacenadas (Gonzalez, 2005).

El indice de decaimiento se evaluo utilizando una escala del 1 al 5, donde 1 (no hay
dano en el fruto), 2 (dano < al 25%), 3 (dano > al 25% y < al 50%), 4 (dafio del 50-
75%) y S5 (danio del 75-100%). Se presenté el ataque fungico en las fresas sin
recubrimiento comestible hasta el quinto dia de almacenamiento obteniéndose un
valor de 1.6, que de acuerdo a la escala registra un dano menor al 25% en la
estructura de las fresas. En el sexto dia las fresas sin recubrimiento presentaron

un dano mayor al 25%, aunque no rebaso el 50%; sin embargo a partir del
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séptimo dia y hasta el final del almacenamiento, el dafio fue superior al 50% del
fruto ya que registr6 valores de 3.6, 4.25y 4.97 parael 7° 8°y 9° dia, lo que
indico que las fresas sin recubrimiento perdieron su calidad al ser atacadas por
hongos. En contraste las fresas con recubrimiento comestible en ninguna de sus
condiciones de aplicacion mostraron invasion fungica; esto indica que el
recubrimiento comestible mostré alta efectividad en la inhibicién del crecimiento de
éste hongo asi como la presencia de otros microorganismos ofreciendo una barrera
protectora por efecto de la modificacion de la atmosfera en estos frutos tan

perecibles.

Un aspecto muy importante en la inhibicion de ataque fingico a las fresas fue la
desinfeccion que éstas recibieron antes de aplicar el recubrimiento comestible por
lo que se pudo comprobar la efectividad del desinfectante comercial elaborado a
base de cloro. Otro factor que le confiri6 propiedades benéficas a la aplicacion del
recubrimiento fue el envasado en PET, ya que el envasado es una técnica que va
aumentando su importancia, pues ofrece distintas caracteristicas deseables para
su utilizacion en productos frescos, otra ventaja fue que el tipo de envase utilizado
minimiz6 la deshidratacion de las fresas ya que esta es una causa importante de
alteracion de los productos teniendo un impacto sustancial en la microflora de las

frutas.

El objetivo general de aplicar esta tecnologia es tener una composicion de gases
con efecto antimicrobiano, por lo que distintos autores refieren el efecto beneficioso
del empleo de atmésferas modificadas en frutos cortados como rodajas de kiwi
(Agar et al., 1999), manzana ‘fufi’ y ‘golden delicius’ (Soliva y Belloso, 2001),
melocoton, nectarina, pera, cubos de mango (Gorny et al.,, 1999), melon y sandia

(Bai et al., 2001).

La aplicacion de recubrimientos comestibles es una de las principales
herramientas que se utiliza para el control microbiolégico principalmente utilizados
en este tipo de hongo. Brackett (1997) reporta que una alternativa para combatirlo
es la utilizacion de microorganismos antagonistas (principalmente bacterias,
antiminicetos, levaduras y hongos) que en diferentes sepas tienen la capacidad de

producir ciertos compuestos con actividad fungicida y/o fungistatica: proteasas,
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quitinasas, antibi6ticos, toxinas fangicas, metabolitos antifingicos, etc.; estas
sustancias resultan toxicas para ciertos hongos, impidiendo su crecimiento y

propagacion.

Para este estudio, se sugiere que la humedad relativa utilizada también influyé de
manera directa en el control de este parametro, ya que solamente la mayor parte
de los hongos dejan de crecer cuando la humedad se reduce alrededor del 90% y
s6lo unos pocos pueden multiplicarse a una humedad relativa de 85%, pues a
humedades mas bajas, las esporas no germinan aunque en la herida de los frutos

exista suficiente agua libre para permitir su germinacion (Grierson, 1998).

5.10 Determinacion de la actividad enzimatica de Pectinliasa en ‘fresas listas

para consumir’.

Para determinar el efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible en los
cambios en la firmeza de la fresa, se evaluoé la actividad enzimatica de la
pectinaliasa, enzima involucrada en la degradacion de la pared celular en frutos.
La pectinesterasa (PE), pectinliasa (EC 4.2.2.10), la poligalacturonasa (PG) y las
celulasas (CE) son enzimas implicadas en la degradacion de la pared celular y

tienen un importante papel en la maduracion de la fruta.

Para determinar el pH 6ptimo, sustrato y temperatura optima de la actividad de la
pectinliasa se evalu6 la actividad en diferentes condiciones. En la figura 56 se
muestra la actividad de la enzima pectinliasa evaluada a diferentes valores de pH,

asi como con diferentes sustratos para fresa sin recubrimiento comestible.

Como se puede observar, se encontré actividad a pH de 7.5 solamente cuando se
utilizd pectina de manzana como sustrato, registrandose una actividad de 122
“labs /Kg PF, por lo que cabe mencionar que el tipo de sustrato a diferentes valores
de pH influye directamente en la actividad enzimatica. Se encontré mayor actividad
a pH de 8.5 con un valor de 316 [labs/Kg PF; sin embargo la maxima actividad
(367.6 [labs/Kg PF) registrada fue a pH de 9.5 y pectina de manzana como
sustrato. Por tanto, las condiciones 6ptimas para la deteccion de la actividad PL en
fresa se establecieron a pH = 9.5 y pectina de manzana como sustrato a una

temperatura de incubacion de 37°C.
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Figura 56. Efecto del sustrato y pH en la actividad de pectinliasa en fresa sin
recubrimiento comestible con temperatura de incubacién = 37°C *.
* No se detecto actividad incubando a 30°C.
Otro trabajo sugiere que, los niveles de pectinesterasa en fresa aumentan conforme
a la poligalacturonasa que participan en la degradacion de la pared celular, lo que
podria significar que la pectinesterasa tiene un papel importante en la maduracion
de la fresa. Sin embargo, la pectinliasa puede ser otra enzima pectinolitica

importante en la pérdida de firmeza de este fruto.

Una vez obtenidas las condiciones Optimas, se prosiguié a determinar la actividad
la pectinaliasa en fresas con recubrimiento comestible a lo largo del

almacenamiento a 5°C y 85% HR.

En la tabla 13 se muestra que las fresas sin recubrimiento presentaron una
actividad de pectinliasa en el inicio del almacenamiento con un valor de 19.97
[abs/Kg PF, demostrando que en las fresas tratadas no se detect6 actividad. Para

el quinto dia de almacenamiento, se observo una actividad Pectinliasa maxima

para todos los frutos, debido a que en ese momento la enzima presenté su maxima

actividad provocando una mayor degradacion de la pared celular en todos los
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frutos; sin embargo, en los frutos sin recubrimiento se presenté de 1.5 a 4 veces
mayor actividad con respecto a los tratamientos, por lo que cabe mencionar que el
recubrimiento tuvo efecto benéfico ya que provocé6 una disminucion en la
respiracion de las fresas y en el metabolismo en general. Al finalizar el
almacenamiento se observo que la actividad decrecié en todas las fresas y que las
tratadas al 3% de gelatina presentaron una menor actividad enzimatica con
respecto al control y al resto de los tratamientos. Se sugiere que el descenso de la
actividad enzimatica fue debido al agotamiento de las sustancias pécticas

disminuidas con el aumento de la madurez en las fresas.

El debilitamiento de las paredes celulares asociado con la maduracion se
correlaciona con un incremento en la actividad celulasa y pectinesterasa, que
catalizan la hidrolisis de la celulosa y la pectina, los principales componentes de la
pared celular. La degradaciéon de las sustancias pécticas, se acelera después de la
maduracion, el contenido de pectatos y pectinatos solubles aumenta, mientras que
disminuye el contenido total de sustancias pécticas (Diaz-Sobac et al.,, 1997). Por
tal motivo, se intent6 relacionar los cambios de firmeza presentados en los frutos

con la actividad de la pectinliasa.

La actividad de la pectinliasa muestra efecto sobre la firmeza de los frutos, esto se
muestra en la figura 57 en donde se observa que la actividad la pectinliasa se
increment6 y la firmeza disminuyo tanto en las fresas con recubrimiento como en
los frutos sin tratamiento. Estas presentaron mayor actividad de pectinliasa
disminuyéndose drasticamente la firmeza, cuando la maxima actividad se registro
(339.84 [labs/Kg PF), la firmeza se encontr6 en 1.31 Kg/cm?2, posteriormente se
observo un descenso en la actividad de pectinliasa a un valor de 19.97 [Jabs/Kg PF
para un valor en la firmeza de 1.03 Kg/cm?2 por lo que, para este valor el control
habia perdido la firmeza necesaria para ser aceptable y confiable para el

consumidor.

Tabla 13. Cambios en la actividad de Pectinliasa en ‘fresa listas para

consumir’ durante su almacenamiento a 5°C y 85 % HR.
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Tiempo de
Almacenamiento ler DIA 5° DIA 9° DIA

Tratamiento Actividad PL ([I[labs/Kg PF)

Control 19,97 £2.79 | 339,84 £ 12.17 | 229,96 £4.19
1% 1 min ND 140.42 + 12.44 | 55,27 + 15.74
1% S min ND 179,60 * 4.85 80,01 £ 1.57
1% 10 min ND 186,96 + 40.46 | 103,11 £ 6.44
2% 1 min ND 172,09 + 15.87 | 141,30 £ 4.85
2% 5 min ND 228,03 +3.34 | 87,70 £ 3.04
2% 10 min ND 233,61 £8.34 | 161,47 + 5.04
3% 1 min ND 128,95+ 5.75 | 72,77 + 6.64
3% 5 min ND 111,94 +£+0.93 | 70,83+ 1.41
3% 10 min ND 80,45 £ 3.42 45,01 £ 2.21

ND = No se detect6 actividad enzimatica; PF = peso fresco

La actividad corresponde a dos réplicas = desviacion estandar.

Las fresas con recubrimiento al 3% conservaron mayor firmeza durante el
almacenamiento y en general mejores caracteristicas de calidad con respecto al
resto de los tratamientos, también observaron una tendencia hacia el incremento

de la actividad PL, en tanto que descendia su firmeza.

Las fresas con 3% de gelatina y un minuto de tiempo de inmersiéon presentaron al
quinto dia de almacenamiento una maxima actividad de PL (128.9 [labs/Kg PF),
mientras su firmeza fue de 1.46 Kg/cm?2, mientras que las fresas tratadas al 3% y
10 minutos de inmersion presentaron una menor actividad PL (80.45 [labs/Kg PF)
y una firmeza de 1.5 Kg/cm?2; en el tiempo de inmersion de 5 minutos, la maxima
actividad registrada fue de 111.94 (labs/Kg PF y la firmeza fue de 1.56 Kg/cm?2,
esto indica que las fresas con estos ultimos tratamientos fueron mas firmes que el
primer tratamiento se mantuvo este comportamiento hasta el final del
almacenamiento, ya que para el tratamiento de un minuto de inmersion cuando la
actividad descendi6o a 72.7701labs/Kg PF la firmeza fue de 1.25 Kg/cm?2, en tanto
que para 5 minutos de inmersion el descenso de la actividad fue de 70.83 [Jabs/Kg
PF para un valor de firmeza de 1.36 Kg/cm?2, mientras que para 10 minutos de

inmersion el valor obtenido fue de 45.01 labs/Kg PF y su firmeza de 1.31 Kg/cm?2.
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Figura 57. Cambios en la firmeza y la actividad de Pectinliasa en fresa durante el
almacenamiento a 5°C y 85% HR.
La desviacion estandar se representa en barras verticales.

La aplicaciéon del recubrimiento comestible logré la reduccion de la actividad
enzimatica de pectinaliasa en un 69 % para el tratamiento de gelatina al 2% y 10
minutos de inmersion, notandose un mejor efecto para las fresas tratadas con
gelatina al 3 % en un tiempo de inmersion de 10 minutos, ya que se redujo la
actividad en un 76.32% con respecto a la maxima actividad presentada en las

fresas sin recubrimiento al quinto dia de almacenamiento.

Al aplicar otras tecnologias postcosecha se ha reportado un efecto en otras de las
enzimas relacionadas con la degradacion de la pared celular, la PE la cual

incrementé en los frutos tratados térmicamente mostrando mayor cantidad de

pectina soluble que el control ademas, la aplicacion del tratamiento térmico afecté

la solubilizacion de pectinas y hemicelulosas (Vicente et al. 2005).

En otros trabajos se ha observado que la actividad de varias enzimas degradativas
en ciertos frutos, muestran una rapida declinaciéon de la firmeza durante el

almacenamiento. La actividad de Pectinesterasa decreci6 en mango, guayaba y
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fresa, pero su actividad increment6 a la mitad del almacenamiento, aunque el
grado de esterificacion de la pectina fue decreciendo. La actividad de
Poligalacturonasa para los tejidos de estos frutos incrementaron marcadamente
durante el almacenamiento, los cambios en las actividades de estas enzimas se
vieron reflejadas en una reduccion de la firmeza y una reduccion en la cantidad de
acido anhidro galacturoénico y el contenido de celulosa durante el almacenamiento
( ElI- Zoghbi, 1994). Se observé que la aplicacion del recubrimiento comestible en
fresas logro la reduccion de la actividad pectinliasa, pues si hubo presencia de ésta
en todos los frutos, sin embargo esta fue significativamente inferior con respecto a
la actividad pectinliasa correspondiente a los frutos control. Las condiciones de
almacenamiento (5°C y 85% HR.) influyeron en la baja actividad presentada,
reflejandose en una mayor retencion de firmeza en las fresas tratadas
atribuyéndose principalmente este efecto a la barrera ofrecida a la transferencia de

gases por el recubrimiento comestible.
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6. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede concluir lo

siguiente:

@& La aplicacion de gelatina como recubrimiento permitié el desarrollo de un
efectivo método de conservacion que prolong6 la vida util de la fresa en
fresco hasta 9 dias, a partir de un componente comestible, lo que permitio
un aumento en el contenido de proteinas del producto y un método

alternativo para preservar la calidad de este fruto.

W La seleccion de la formulacion adecuada del recubrimiento comestible se
determiné por su efecto en la calidad de las fresas. La concentracion de
gelatina (1, 2 y 3%) present6é un efecto significativo en los parametros de
calidad, mientras que los tiempos de inmersiéon (1, S y 10 minutos)
utilizados para la aplicacion del recubrimiento no afectaron la calidad del
producto. El recubrimiento comestible estuvo compuesto por: gelatina,

surfactante y acido acético.

W La concentraciéon del acido acético fue un factor importante en la
formulacién del recubrimiento, ya que a altas concentraciones (5%)
utilizado para la conservacion de fresas a granel, se presentéo un efecto
antifingico, pero un efecto negativo en el color, firmeza, acidez, pH,
pérdida fisiologica de peso, mientras que a concentraciones bajas (0.5%),
en las fresas listas para consumir, se presenté un efecto benéfico en la
preservacion de su calidad sin afectar los parametros estos parametros:

pH, acidez, color y pérdida de peso.

@8 Se desarrollaron tres presentaciones para las fresas con recubrimiento
comestible: conservadas a granel, en envases perforados de PET y
listas para consumir’, siendo esta ultima presentacion la que

proporcion6é mayores ventajas.




“ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las fresas con recubrimiento comestible y conservadas a granel a 5°C y
85% HR, presentaron un incremento en la acidez y en el pH, asi como en
la pérdida de peso y color. Sin embargo, se logro disminuir la pérdida de

firmeza y aumentar la vida util del producto a 7 dias.

Las fresas con recubrimiento comestible y conservadas en envases
perforados de PET a 5°C y 83% HR, se vieron afectadas en sus
parametros de calidad principalmente en un incremento en la acidez y
pH disminuyendo los soélidos solubles y el color. Sin embargo, estas
condiciones de almacenamiento permitieron la reducciéon en la
respiracion y transpiracion de los frutos, disminuyendo la pérdida de
peso en un 23%, la pérdida de firmeza y aumentando la vida util del

producto por 7 dias.

En las fresas listas para consumir’ conservadas a 5°C y 85% HR, se
logré retrasar la senescencia del fruto mediante la modificacion de la
atmoésfera que lo rodea a través de la aplicaciéon de una pelicula
comestible que actio como barrera al oxigeno y la humedad
aumentando la vida util de las fresas a 9 dias, evitando la pérdida de
firmeza y peso, asi como mejorando la calidad. El tratamiento no afect6
los parametros de calidad como pH, acidez, sé6lidos solubles y permitio
mantener el color de la fresa, ademas de obtenerse un producto inocuo

y ‘listo para consumir’.

La enzima Pectinliasa estuvo relacionada con los cambios de la
firmeza de las ‘fresas listas para consumir’ durante el almacenamiento
y se determino que las condiciones optimas para la deteccion de su
actividad fueron a pH de 9.5 con una temperatura de incubacion de
37°C utilizando como sustrato pectina de manzana; la aplicacion del
recubrimiento comestible redujo significativamente su actividad
reflejandose en una pérdida de firmeza 79% menor con respecto a las

fresas sin recubrimiento comestible.
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7. RECOMENDACIONES

v' Se sugiere, el estudio del efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible a
base de gelatina en otras variedades de fresa tales como: ‘ tioga’, ‘ pico de pajaro’,
etc. para mejorar su calidad poscosecha debido a que se trata de un producto

altamente perecedero con grandes pérdidas poscosecha.

v' Determinar el efecto de la aplicacion del recubrimiento comestible evaluando
los cambios en los antocianos, pigmentos responsables del color caracteristico de
las fresas asi como los cambios en el contenido de vitamina C a lo largo del

almacenamiento.

v' Determinar la actividad de la enzima Pectinesterasa y Poligalacturonasa asi
como establecer su relacion con la Pectinliasa, el contenido de pectina y las

pérdidas de firmeza en fresa.

v Evaluar el efecto de otros conservadores en la formulacién del recubrimiento
comestible a base de gelatina tales como: acido citrico, propionico, benzoico o

sodico.

v Estudiar las propiedades mecanicas del recubrimiento comestible a base de
gelatina como: la permeabilidad al vapor de agua, al etileno, el diéxido de carbono,

oxigeno y la estabilidad térmica.

v Estudiar la utilizacion de materias primas de diferente origen en la formulacién
de recubrimientos comestibles para su aplicacion en fresa: otras proteinas como la
zeina o soya, proteinas de leche y gluten de trigo; polisacaridos como la pectina,
carragenanos y almidones, asi como algunos lipidos como la cera de abeja,
carnauba, candelilla y cera de salvado de arroz en el aumento de la vida ttil de la

fresa almacenandola en refrigeracion.
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v" Comprobar la efectividad del recubrimiento comestible a base de gelatina, sobre

otros frutos de importancia economica que manifiesten una vida poscosecha corta.

v' Realizar una evaluacion sensorial estableciendo una escala subjetiva,
enfocandose a los parametros fisicos: color, sabor, textura y aroma, para establecer
la aceptabilidad de ‘las fresas listas para consumir’.

v' Realizar un estudio microbiolégico especifico en las fresas listas para consumir’
mediante la determinacion de coliformes fecales y patégenos como Escherichia coli,
Listeria monocytogenes, Salmonella sp, Vibrio chloerae para asegurar la inocuidad

de este producto.
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“, ANEXO

9. ABREVIATURAS

ABS= Absorbancia

C = Croma

°C = Grado centigrado
cm = Centimetro

cv = variedad

g = gramo

h = hora

ha = Hectarea

HCI1 = Acido clorhidrico
HR = Humedad Relativa
Kg = Kilogramos

kPa = Kilo pascales

L = Luminosidad

1 =Litro

M =Molaridad

mg = miligramos

min = Minutos

ml = Mililitros

mm =Milimetros

N =Normalidad

nm = Nanometros

P = Peso

PD = Pérdida de Diametro
PE = Pectinesterasa

PET = Polietileno Tereftalato
PF = Peso fresco

PG = Poligalacturonasa
PL =Pectinliasa

PP = Pérdida de Peso

rpm = Revoluciones por minuto
T = Temperatura

UFC = Unidades Formadoras de Colonias

V = Volumen
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