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RESUMEN 
La demanda en el consumo de frutas y vegetales ha ido incrementando en todo el 

mundo, debido a los beneficios en la salud que aporta el incluir en la dieta diaria 

este tipo de alimentos. La fresa es una fruta muy popular en todo el mundo debido 

a que sus propiedades organolépticas son atractivas para los consumidores. La 

producción en México de fresa es importante ya que es uno de los principales países 

exportadores. Al ser un producto listo para su consumo puede ocasionar problemas 

de inocuidad alimentaria. En el presente trabajo se evaluó el efecto conservador de 

la Solución Electrolizada de Superoxidación (SES) con pH neutro en fresas 

contaminadas con Salmonella enterica subsp. enterica seroviar Typhimurium ATCC 

13311 y Escherichia coli O157:H7 ATCC 43888, almacenadas a 6ºC. Se realizó un 

ensayo in vitro para evaluar la eficacia bactericida de la SES con una concentración 

de 54 ppm contra Salmonella Typhimurium ATCC 13311 y E.coli O157:H7 ATCC 

43888, se evaluó la aplicación de la SES mediante  aspersión o inmersión en fresas 

contaminadas con estas dos bacterias. El NaClO con una concentración de 100 

ppm se usó como comparativo, debido a que es la solución oxidante más utilizada 

en la industria. La SES con pH neutro es una solución estable químicamente por su 

pH, no genera residuos y debido a su ORP es un efectivo agente bactericida, se 

decidió comprobar su funcionalidad como conservador y como posible alternativa 

de uso de los desinfectantes convencionales. Por este motivo se realizaron análisis 

fisicoquímicos relacionados con las propiedades organolépticas de las fresas (color, 

sólidos solubles, método de ácido dinitrosalicílico, pH y acidez) y un análisis de 

residuos. Los resultados mostraron que en la evaluación in vitro la SES obtuvo un 

porcentaje de reducción microbiana < 99.999%, los resultados para la evaluación 

en fresas tratadas por aspersión fueron de 99.22% y 96.62% para E.coli y 

Salmonella Typhimurium respectivamente, mientras que al ser aplicada por 

inmersión se obtuvo 99.52% y 98.26% E.coli y Salmonella Typhimurium 

respectivamente. La SES generó un mayor cambio total de color al ser aplicada por 

aspersión e inmersión, afecta  la síntesis de azúcares reductores al ser aplicada por 

aspersión, no afecta valores de pH, acidez y no se detectó actividad residual.  
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INTRODUCCIÓN 
El sector agropecuario ha jugado un papel importante en la trayectoria de la 

economía mexicana, la actividad exportadora de productos frescos es una fuente 

importante de divisas (Ácila & González, 2012). En México en el año 2022 se 

produjeron 578,142 toneladas de fresa, los principales estados productores de fresa 

son Michoacán, Guanajuato y Baja California (SADER, 2022). 

 

El consumo de fresa tiene beneficios en la salud debido a los compuestos bioactivos 

que la conforman, sus características sensoriales son atractivas para los 

consumidores y es uno de los frutos rojos más consumidos en todo el mundo 

(Tulipani et al., 2008). Las fresas son susceptibles a la contaminación de bacterias 

patógenas como E.coli y Salmonella spp durante su procesamiento; provocando 

riesgos para la salud humana y pérdidas económicas, debido a lo anterior la 

desinfección durante el procesamiento de alimentos listos para su consumo es 

fundamental (Valpuesta, 2002).   

 

La Solución Electrolizada de Superoxidación (SES) con pH neutro es eficaz en la 

desinfección de frutas y verduras, mariscos y carne (Han et al., 2018). La SES es 

un método de desinfección seguro ya que debido a su pH neutro es estable, no 

causa irritación en la piel y no es corrosiva en superficies metálicas (Cui et al ., 

2009). El objetivo del presente trabajo es la evaluación de la SES como un 

desinfectante eficaz en alimentos listos para su consumo, se evaluó el efecto 

conservador de la SES al analizar las propiedades fisicoquímicas de color, sólidos 

solubles, azúcares reductores (DNS), pH y acidez de las fresas tratadas y 

almacenadas a 6ºC.  
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HIPÓTESIS 
 La Solución Electrolizada de Superoxidación (SES) con pH neutro actuará como 

conservador si,  al aplicarla disminuyen las cuentas bacterianas de Escherichia coli 

O157:H7 ATCC 43888 y Salmonella Typhimurium ATCC 1331, sin alterar las 

propiedades fisicoquímicas de las fresas. 

 
OBJETIVO GENERAL 

• Evaluar la reducción bacteriana de Salmonella Typhimurium y Escherichia 

coli O157:H7, así como el cambio en las propiedades fisicoquímicas de 

fresas tratadas con una Solución Electrolizada de Superoxidación con pH 

neutro  
 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Evaluar la actividad bactericida de la Solución Electrolizada de 

Superoxidación con pH neutro en fresas contaminadas con Salmonella 

Typhimurium y Escherichia coli O157:H7 

• Determinar el efecto que tiene la Solución Electrolizada de Superoxidación 

con pH neutro sobre las propiedades fisicoquímicas (color, sólidos solubles, 

azúcares reductores, pH y acidez) de las fresas  

• Determinar la mejor forma de aplicación de los tratamientos (aspersión e 

inmersión), mediante la cuál las fresas sufren un cambio fisicoquímico menor 

y se obtiene una reducción bacteriana mayor  
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 
 
1.1. Producción de fresa a nivel nacional 
El cultivo de la fresa es una actividad agrícola importante para el sector primario de 

México (Bustamante et al., 2020). A nivel nacional en el año 2022 se obtuvo una 

producción de 578, 142 Ton. Los tres principales estados productores de fresa son: 

Michoacán, Guanajuato y Baja California (Figura 1) (SIAP, 2023).De acuerdo con 

la SADER (2020) el consumo per cápita anual es de 3.2 kilogramos en México. Por 

lo cual la fresa es un producto alimenticio que tiene una gran demanda de consumo 

en México. 

 
 

 
 

 
 
1.2. Producción de fresa a nivel internacional 
México se encuentra dentro de los cinco principales países productores de fresa 

Figura 2. Además es uno de los principales países exportadores de fresas en el 

2020, se ha generado un incremento en las exportaciones mexicanas que 

Figura 1. Principales estados productores de fresa en 2022. 
Modificado de: Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2023) 
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principalmente se destinan a Estados Unidos y Canadá (PRODUCEPAY 

2021;FAOSTAT 2023). Debido a la demanda nacional e internacional que la fresa 

tiene, es importante mantener su inocuidad y calidad. 

 
 
 

1.3. Beneficios del consumo de fresa  

La fresa (Fragaria x ananassa) es una de las frutas más populares en el mundo 

debido a su sabor, fragancia, color y a su contenido de compuestos bioactivos, 

consumir fresa es una estrategia para mejorar la salud humana (Sirijan et al., 2020). 

Es una fruta no climatérica y es considerada una fuente importante de 

micronutrientes, como vitamina C y fenoles; en su mayoría son antioxidantes que 

contribuyen a la calidad nutricional de la fresa (Sharma et al., 2019). Sus 

componentes principales son: agua (90.95g/100g), carbohidratos (7.68g/100g), 

vitamina C (58.8mg/100g), potasio (153mg/100g), calcio (16mg/100g) y fósforo 

(24mg/100g), se ha demostrado que una dieta rica en frutas y vegetales se asocia 

a no padecer enfermedades patológicas como obesidad, cáncer, enfermedades 

cardiovasculares y neurológicas (Giampieri et al., 2012). 

 

 

Figura 2. Principales países productores de fresa en 2021. 
Modificado de: FAOSTAT, 2023 
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1.4. Problemas relacionados con la inocuidad de la fresa 

La fresa es un alimento perecedero propenso a sufrir ablandamiento del tejido y 

daños físicos causados por el manejo durante la cosecha y el empaquetamiento; 

además es fácil que sea contaminada por microorganismos patógenos. La 

contaminación de las fresas puede ocurrir antes y después de ser cosechadas por 

factores como el agua de riego, la tierra de sembradío, el contacto con las personas 

y el equipo donde se procesan (Nicolau-Lapeña et al., 2019). Debido a que es una 

fruta cosechada a mano, empaquetada y comercializada como un producto listo 

para su consumo, no está sujeta a ningún tratamiento que ayude a eliminar los 

patógenos presentes después de su cosecha (Ortiz-Solà et al., 2020). Las 

enfermedades transmitidas por alimentos (ETAs) están relacionadas con el 

consumo de alimentos listos para su consumo, se han reportado brotes causados 

por Escherichia coli O157:H7 debido al consumo de espinaca baby (CDC, 2022), 

lechuga romana (CDC, 2020), hortalizas  de hojas verdes (CDC, 2020); también se 

han reportado brotes causado por Salmonella spp  en cebolla (CDC, 2022), 

duraznos (CDC, 2020) y papaya (CDC, 2019). Es por eso que la desinfección de 

frutas y verduras es uno de los pasos más importantes en el procesamiento de 

productos listos para su consumo (Sinha, 2012). 
 
Los alimentos que están contaminados con patógenos o productos químicos no son 

seguros para su consumo, se generan pérdidas económicas y aumentan los costos 

para los productores, procesadores y comerciantes (FAO, 2021). Los peligros de 

inocuidad alimentaria dan lugar a pérdidas que impactan en la sostenibilidad de los 

sistemas alimentarios, reducen la disponibilidad local y mundial de alimentos; a nivel 

global 1, 300 millones de toneladas de los alimentos producidos anualmente para 

consumo humano se pierden (disminución de la masa disponible para el consumo 

humano) durante la producción, postcosecha, almacenamiento y transporte (FAO 

2022). En la Figura 3 se observa que las frutas y hortalizas se encuentran en el 

primer lugar de alimentos desperdiciados.  
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En la Figura 4. se observan los porcentajes de enfermedades transmitidas por 

alimentos (ETA´s) de diferentes tipos de alimentos en los Estados Unidos;  las frutas 

y verduras se encuentran en segundo lugar con un 12%, lo cual es de interés por 

mantener este tipo de alimentos inocuos y seguros para los consumidores. De 

acuerdo al Sistema Nacional de Notificación de Brotes (NORS) de los Estados 

Unidos, del 2018 al 2021 se reportaron 4 brotes en fresas causados por Escherichia 

coli y 3 brotes en fresas causados por Salmonella spp. 

Figura 3. Porcentaje de pérdida de diferentes tipos de alimentos en el mundo. 
Modificado de: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO, 2022). 
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1.5. Información de importancia sobre las bacterias utilizadas en este 

estudio  
 
Salmonella enterica  

Bacteria en forma de bacilo gram negativa, anaerobia facultativa, no produce 

esporas y tiene movilidad gracias a sus flagelos perítricos (Slonczewski, 2009). La 

Salmonella enterica seroviar Typhimurium y Enteriditis son las que con mayor 

frecuencia se relacionan con la salmonelosis de origen alimentario (Willey et al., 

2013). Se transmite por la ruta fecal-oral y no afecta las propiedades organolépticas 

del alimento (Barreto et al., 2016). 

Una vez ingerido el alimento contaminado con células viables de Salmonella ocurre 

la colonización del intestino grueso y delgado, sus factores de virulencia incluyen 

endotoxinas, enterotoxinas y citotoxinas que dañan y matan las células hospederas 

(Stahl et al., 2015). 

Figura 4. Brotes de enfermedades transmitidas por alimentos en EUA en el año 
2017. 

Modificado de: Centro para el Control y Prevención de Enfermedades (CDC, 2019). 
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La dosis mínima infectiva depende de factores como la edad y salud del hospedero, 

de acuerdo a Chimbombi (2013) se estima que para S. Typhimurium la dosis mínima 

infectiva en humanos es de 109 UFC/g.  

 

Escherichia coli O157:H7 
Bacteria en forma de bacilo gram negativa, anaerobia facultativa, no produce 

esporas y puede o no tener movilidad por flagelos perítricos. Pertenece a la familia 

Enterobacteriaceae (Brooks y Heard, 2011). Su tamaño va de 1.0 a 2.0 µm x 0.5 

µm, habita normalmente el intestino de hombres y animales de sangre caliente. Esta 

bacteria no afecta las propiedades organolépticas de los alimentos y se transmite 

por la ruta fecal-oral a través de aguas no cloradas, alimentos contaminados o frutas 

y vegetales regados con aguas residuales (Hernández, 2016). E.coli O157:H7 es un 

serotipo que produce la toxina shiga, que ocasiona la colitis hemorrágica (Kim y Lee, 

2021). E.coli O157:H7 se transmite fácilmente y su dosis mínima infectiva es menor 

a 102 UFC/g (Ho et al, 2013). De acuerdo a la FAO (2012) la dosis minima infectiva 

para esta bacteria es de 101 UFC/g. 

 

1.6. Control de la inocuidad en la fresa 

Para alargar la vida de anaquel se requiere de una combinación de tratamientos 

que retarden o inactiven el deterioro del producto. La refrigeración ha permitido que 

el comercio de frutas y verduras pueda ser prolongado después de la cosecha, la 

cadena de frío es importante para que los productos sigan manteniendo su calidad. 

La temperatura ideal de refrigeración de las fresas es de 0-2 ºC con la cual se tiene 

una vida de anaquel de máximo 2 semanas (Sinha et al., 2012). Además, para 

controlar la calidad sanitaria se utilizan previo a la cosecha, fungicidas y bactericidas 

sintéticos, sin embargo, también existe la necesidad de controlar la aparición de 

microorganismos patógenos después de la cosecha (Vardar, 2012). 

 

1.7. Propiedades fisicoquímicas de la fresa 
Los principales factores considerados para determinar la calidad de la fresa son la 

firmeza, apariencia, sabor, grado de madurez y brillo de acuerdo con Casierra et al 
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(2011) todos estos factores se relacionan con las propiedades fisicoquímicas de la 

fresa. 

 
La apariencia y brillo se relacionan con el color, el oscurecimiento en frutas y 

verduras es una preocupación debido a que afecta la apariencia, la calidad 

nutricional y las propiedades organolépticas de la fresa (Sun et al., 2019). Las 

antocianinas brindan el color atractivo característico de la fresa, son importantes 

para evaluar la madurez del fruto (Da Silva Pinto et al., 2008). El sabor se relaciona 

con el contenido de azúcares reductores y ácido cítrico, el sabor es un parámetro 

importante en el cual los consumidores deciden su compra y es determinado 

directamente por el contenido de azúcares reductores y ácidos orgánicos (Conti et 

al., 2014). 
 
1.8. Agentes químicos que ayudan a controlar las ETA´s 

Muchos desinfectantes comerciales como persulfato de potasio, isopropanol, 

peróxido de hidrógeno, etanol, derivados del fenol (Arnisalo et al., 2000), 

compuestos cuaternarios de amonio (Tucan, 1993) y cloro (Delaquis et al., 2004), 

han demostrado ser efectivos contra patógenos causantes de ETAs; de estos, el 

cloro es utilizado durante el procesamiento de frutas y verduras para la reducción 

de patógenos (AL-HAQ et al., 2005). Como primera opción de desinfectante se tiene 

al hipoclorito de sodio (NaClO) debido a su bajo costo y alta efectividad, sin 

embargo, es dependiente del pH lo que lo hace inestable, forma compuestos 

mutagénicos y carcinogénicos después de reaccionar con la materia orgánica, es 

corrosivo para superficies metálicas y para la salud humana (Ortiz-Solà et al., 2020). 

Debido a su pH alcalino y poder oxidativo, el hipoclorito de sodio afecta la integridad 

de la membrana celular, inhibe funciones esenciales como el metabolismo, el 

transporte de electrones y la división celular de los microorganismos (Estrela et al., 

2002). 

 

En los últimos años se han generado otras alternativas al uso de los desinfectantes 

convencionales, ya que son una gran fuente de contaminación, los microorganismos 

generan resistencia a ellos, la exposición constante de los agricultores a estos 
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químicos tiene repercusiones en su salud y los consumidores demandan productos 

con menos tratamientos químicos (Guentzel et al., 2011). 

 

1.9. Solución electrolizada de superoxidación (SES) 
El agua electrolizada con pH neutro es un novedoso agente antimicrobiano, tiene 

efecto en una gran variedad de microorganismos, es seguro para los seres humanos 

y el medio ambiente (Gómez et al., 2017). Es aceptada como desinfectante debido 

a que no es producida a partir de sustancias y procesos químicos peligrosos, 

además es considerada segura debido a sus propiedades fisicoquímicas y su vida 

de anaquel es larga; ayuda a reducir la cuenta microbiana en manzana, fresas, 

lechuga y pepino (Ampiaw et al., 2021). Es efectiva en productos marinos como el 

salmón (Khazandi et al., 2017) y productos cárnicos (Veasey & Murina, 2016). 

 

La solución electrolizada es generada por la electrólisis de una solución diluida de 

NaCl ó KCl que pasa a través de una celda electrolítica con o sin membrana. El 

agua y NaCl se disocian en OH- y H+ , Na+ y Cl- respectivamente, los iones negativos 

son atraídos por el ánodo en donde son oxidados y transformados en ácido 

hipocloroso (HClO), ion hipoclorito (ClO-) , ácido clorhídrico (HCl), oxígeno gaseoso 

(O2) y cloro gaseoso (Cl2); los iones positivos son atraídos por el cátodo en donde 

son reducidos y  transformados en hidrógeno e hidróxido de sodio (Figura 5) 

(Ramírez & Cano, 2020). 
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Existen tres tipos de SES y se clasifican de acuerdo con el pH y ORP que presentan,  

 

SES con pH ácido (pH <3 y ORP >950 mV), SES con pH neutro (5-6.5 y ORP 800 

a 900 mV) y SES con pH alcalino (pH 10-11.5 y ORP -800 a -900 mV) (Turantas et 

al., 2018). En años recientes el agua electrolizada ácida y neutra han sido 

estudiadas por su alta efectividad contra patógenos que afectan frutas y verduras, 

el agua electrolizada con pH ácido tiene un fuerte efecto bactericida debido a sus 

propiedades fisicoquímicas, sin embargo, presenta muchas desventajas ya que es 

corrosiva para los equipos utilizados durante el proceso, es un agente irritante y 

tiene una vida útil corta debido a que a ese pH el Cl2 disuelto se pierde por 

volatilización (Buck et al., 2003; Len et al., 2000). La solución electrolizada de 

superoxidación con pH neutro ha demostrado que su pH que presenta es más 

estable (la pérdida de cloro se reduce significativamente), no es corrosivo en 

superficies metálicas, no genera resistencia bacteriana, no causa efectos negativos 

a la salud humana ni al  medio ambiente (Raham et al., 2010). 

 

Las especies de cloro (HClO, Cl2 y ClO-) tienen un papel esencial en el efecto 

antimicrobiano de la SES; el ClO- no puede penetrar la membrana celular debido a 

Figura 5. Esquema representativo de la generación de SES 

Modificado de: Evaluación de la Solución Electrolizada de superoxidación con pH neutro 
en huevo para plato y huevo embrionado contaminado con Lysteria monocytogenes 

(Rivera, 2016). 
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la hidrofobicidad de la bicapa lipídica, tiene acción oxidante en la parte externa de 

la célula e inactiva la funcionalidad de las proteínas presentes en la membrana 

lipídica. El  HClO ataca el exterior e interior de la célula, puede penetrar la 

membrana externa por difusión pasiva, gracias a su neutralidad y el tamaño 

pequeño de la molécula, altera las funciones normales de la célula al afectar las 

reacciones metabólicas, la producción de ATP, inhibe la oxidación de la glucosa, 

interrumpe la síntesis de proteínas e inhibe la fosforilación oxidativa y la captación 

de oxígeno. Las especies reactivas de oxígeno (O3 y H2 O2) generadas durante la 

electrólisis también contribuyen con el efecto antimicrobiano, conforme aumenta la 

permeabilidad de la membrana hay una pérdida de DNA (Raham et al., 2016; Yan 

et al., 2021).  

 
1.10. Uso de la SES en alimentos listos para su consumo 

Como ya se mencionó los alimentos listos para su consumo pueden contener 

microorganismos patógenos. Estudios anteriores han demostrado que la Solución 

Electrolizada de Superoxidación con pH neutro ayuda a reducir la presencia de 

microorganismos en alimentos denominados listos para su consumo (Tabla 1).  
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Tabla 1.- Empleo de la SES en alimentos listos para su consumo. 

Alimento Concentración 
SES con pH 

neutro 

Microorganismo Reducción 
bacteriana 
log(UFC/g) 

Referencia 

Manzana 100 ppm levaduras (Candida sake, 

Hanseniaspora uvarum, 

Pichia fermentans y 
Metschnikowia pulcherima) 

1.96 (Graça et 
al., 2020) 

50 ppm • Escherichia coli 

• Listeria innocua 

• Salmonella 

choleraesuis 

• 1.49 

• 0.70 

• 1.4 

(Graça et 
al., 2011) 

Mango 101 ppm • Escherichia coli 

O157:H7 

• Cronobacter 

sakazakii 

• 2 

 

• < 2 

(Santo et 

al., 2018) 

Col 

blanca 

45 ppm • Bacterias 

psicotróficas 

• Bacterias ácido 

lacticas 

• Levaduras 

• 0.40 

 

• 0.53 

 

• 0.28 

(Gómez et 

al., 2007) 

Tomate 89 ppm Escherichia coli 

O157:H7, Salmonella 

enterica y Listeria 

monocytogenes 

> 4 (Deza et al., 

2003) 

Lechuga 

y 
espinaca 

baby 

50 pm Lsteria Innocua, 

Salmonella enteritidis y 

Escherichia coli 

>1.5 (Ogunniyi et 

al., 2021) 
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Las frutas y verduras son alimentos listos para su consumo y como resultado son 

causantes de provocar enfermedades de transmisión alimentaria (ETAs). Las ETAs 

son un problema de carácter social, tecnológico, económico, cultural y político; es 

necesario por lo tanto implementar alternativas de desinfección que permitan a los 

productores, procesadores y distribuidores de alimentos aplicarlos para prevenir o 

corregir las principales causas que dan origen a la presencia de ETAs (Kopper et 

al., 2009). 

 

Las fresas son una parte importante de una dieta saludable de las personas, ya que 

son fuente de vitaminas, minerales, antocianinas, flavonoides y compuestos 

fenólicos (Amiri et al., 2022). Debido a su morfología pueden contaminarse por 

microorganismos patógenos como Salmonella spp y E.coli O157:H7 convirtiéndolas 

en un alimento potencialmente causante de ETAs (Wei et al., 2017) 

 

Debido a que tienen una superficie blanda y rugosa, la aplicación de un 

desinfectante a través de una inmersión no es recomendada ya que puede ser 

perjudicial, la fresa puede ser dañada fácilmente durante la desinfección en la línea 

de producción, y durante el periodo de secado y pre enfriamiento se puede facilitar 

la contaminación por patógenos (Van De Velde et al., 2016) 

 
Por lo anterior es importante la correcta desinfección de la fresa, en este estudio se 

evaluó la capacidad bactericida de la solución electrolizada de superoxidación con 

pH neutro (SES) junto con el desinfectante mas empleado en la industria (NaClO) 

al aplicarlos por las técnicas de aspersión e inmersión. De igual forma se evaluó la 

afectación que tienen estas dos soluciones en las propiedades fisicoquímicas de la 

fresa.  
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
A continuación, en la Figura 6 se muestra de manera general la metodología 

empleada. En la sección 2.1 a 2.6 se describe más a fondo cada uno de los 

procedimientos realizados. 
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Figura 6. Diagrama general de la metodología empleada 
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2.1. Soluciones, bacterias y fresas utilizadas. 
En el presente estudio se emplearon las siguientes soluciones: Solución 

Electrolizada de Superoxidación (SES) con pH neutro (Esteripharma México S.A. 

de C.V.); hipoclorito de sodio (NaClO) comercial (CAS. No. 7681-52-9, Química 

Rique S.A. de C.V, lote No.123717-CQM) y solución salina fisiológica (SSF) como 

solución control de lavado. Se utilizaron las siguientes bacterias: Salmonella 

enterica subsp. enterica seroviar Typhimurium ATCC 13311 y Escherichia coli 

O157:H7 ATCC 43888. Las fresas fueron obtenidas en un supermercado y 

seleccionadas para que todas tuvieran el mismo grado de madurez, tomando como 

referencia una tonalidad rojo-cereza completa (Figura 7).  
 

 
  

Figura 7. Fresas utilizadas 
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2.2. Análisis fisicoquímicos de las soluciones 
Las características fisicoquímicas de las soluciones estudiadas (pH, potencial óxido-

reducción (ORP) y concentración de cloro libre) contribuyen en el efecto bactericida, 

se ha visto que el ORP es la característica fisicoquímica con mayor impacto sobre 

el efecto bactericida (Hung et al., 2010).  

Þ Determinación de pH y ORP: Se utilizó un potenciómetro Water Proof Tester  

(HANNA Combo HI 9812). A continuación, se describe el procedimiento 

brevemente. Se calibró el potenciómetro y posteriormente fue colocado dentro de 

un vaso de precipitados de 100 mL con ayuda de unas pinzas. El vaso contenía 50 

mL de la solución a evaluar y una barra de agitación magnética para homogeneizar 

la solución. Las mediciones de pH y ORP se realizaron por triplicado para cada 

solución y se tomaron tres lecturas de cada réplica (Figura 8 A). 

Þ Ensayo yodométrico: La concentración de cloro libre se determinó en base a 

la metodología descrita en la NMX-AA-100-1987 la cual se describe a continuación. 

Se tomaron 50 mL de la solución a evaluar y se agregaron 350 µL de ácido acético 

glacial más 1 g de yoduro de potasio (Cat. No. 7681-11-0, J.T. Barker, Estado de 

México., México); se valoró con tiosulfato de sodio 0.01N (Cat. No. 7772-98-7, J.T. 

Barker, Estado de México., México) hasta la aparición de un amarillo paja. Se 

agregó 1 mL de indicador de almidón 0.5% y se siguió titulando con tiosulfato de 

sodio hasta obtener una solución incolora. La titulación yodométrica se realizó por 

triplicado para cada una de las soluciones. En la Figura 8 B se observa en el primer 

matraz de izquierda a derecha el momento en el cual el KI añadido reacciona con 

el Cl2 presente en el medio (color café), el segundo matraz muestra la reacción entre 

el Na2SO3 con el triyoduro (color amarillo), el tercer matraz muestra la formación del 

complejo almidón-yodo (color azul oscuro) y finalmente el último matraz muestra el 

momento en el cual se llega al punto final de la titulación (incoloro).  
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2.3. Evaluación in vitro con Salmonella Typhimurium y Escherichia 
coli O157:H7 

Se procedió a evaluar la capacidad bactericida de las soluciones evaluadas. Esta 

evaluación se realizó siguiendo la metodología descrita a continuación. 

 

Conteo bacteriano 
Las bacterias E. coli O157:H7 y Salmonella Typhimurium fueron sembradas en 

cajas Petri con medio Agar Tripticasa Soya (TSA) (Cat. No. 210800, BD Bioxon, 

Estado de México., México) y se incubaron a 37ºC por 24 h. Posteriormente se 

inoculó una colonia aislada en un tubo falcon con 5 mL de medio Caldo Tripticasa 

Soya (TSB) (Cat. No. 7381, MCD LAB, , Estado de México., México) y fueron 

incubadas a 37ºC por 16 h (Rodríguez, 2018). Se realizó el conteo bacteriano (Seo 

et al., 2019) con algunas modificaciones, se llevaron a cabo diluciones decimales 

seriadas en tubos con 9 mL de solución salina fisiológica (SSF), posteriormente las 

diluciones  fueron sembradas en medio Agar Tripticasa Soya (TSA) e incubadas a 

37ºC durante 36 h y se determinó la cuenta viable. 

  

Figura 8. Determinaciones fisicoquímicas de las soluciones. 
A: pH y ORP; B: titulación yodométrica. 

A 

B 
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Actividad bactericida in vitro 
Þ Preparación del inóculo: Con un asa bacteriológica se tomó del inoculó  

preparado en la sección de conteo bacteriano y se inoculó en un tubo falcon con 

17.5 mL  de TSB, se incubó a 37ºC por 16 h.  

Þ Se realizó la prueba de la actividad microbiana en productos germicidas  

(NMX-BB-040-SCFI-1999) con algunas modificaciones: En un tubo de ensaye 

estéril se colocaron 9.9 mL de la solución a evaluar y se inoculó con 100 μL de la 

bacteria obtenida previamente. Después de 30s se procedió a realizar diluciones 

decimales con agua peptonada y solución salina fisiológica, como se muestra en la 

Figura 9. Las diluciones fueron sembradas  en medio TSA e incubadas a 37ºC 

durante 24 h. Una vez transcurrido ese tiempo se realizó el conteo bacteriano y se 

calculó el porcentaje de reducción bacteriana usando la Ecuación 1, los datos del 

control fueron los obtenidos de la cuenta con el tratamiento con SSF y los de la 

muestra los datos obtenidos con SES ó NaClO. Las evaluaciones se realizaron por 

triplicado para cada solución. 

%	reducción = ,
-./
01 234	5678964:

-./
01 23	4;	<=3>89;

-./
01 234	5678964	

?100 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Imagen representativa del ensayo in vitro 

AP= agua peptonada 0.1% 

Ecuación 1. Porcentaje de reducción bacteriana 
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2.4. Evaluación de la reducción bacteriana en fresas 
El diseño experimental está conformado por la preparación del inóculo, el conteo 

bacteriano, la contaminación de las fresas y la aplicación de los tratamientos. La 

aplicación de los tratamientos se realizó mediante una aspersión o inmersión de las 

soluciones evaluadas. Se representa de forma general en la Figura 10 y 

posteriormente se describe a detalle cada uno de los pasos. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Þ Preparación del inóculo: Las bacterias fueron tomadas del inóculo preparado  

en la sección 2.3 conteo bacteriano. Se inocularon en un tubo falcon con 17.5 mL 

de medio TSB y se incubaron a 37ºC por 16 h. 

Þ Conteo bacteriano: Se realizaron diluciones decimales seriadas en tubos  

Contaminación con Salmonella Typhimurium o 
Escherichia coli O157:H7 

N= 54*  
 
 

Aplicación de los tratamientos* 
 

Aspersión 
  

 

Figura 10. Diseño experimental de la evaluación de la 
reducción bacteriana en fresas 

 *Por bacteria 

Preparación del inóculo y 
conteo bacteriano 

 
 

Inmersión 
  

 

• SSFà 9 fresas 
• NaClOà 9 fresas 
• SESà 9 fresas 

 

• SSFà 9 fresas 
• NaClOà 9 fresas 
• SESà 9 fresas 

 

Reducción logarítmica 
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con 9 mL de solución salina fisiológica (SSF). Las diluciones  fueron sembradas en 

medio Agar Tripticasa Soya (TSA) e incubadas a 37ºC durante 36 h. Se determinó 

el número de cada bacteria mediante la cuenta viable inicial (Rivera, 2016). Se 

preparó una suspensión bacteriana con 1L de solución salina fisiológica (SSF) y 10 

mL del inóculo preparado previamente.  

Þ Contaminación con Salmonella Typhimurium o Escherichia coli O157:H7: Se  

sumergieron 54 fresas en la suspensión bacteriana durante 1 min con movimiento 

constante. (Bialka et al., 2004; Torres et al., 2020). Posteriormente las fresas fueron 

retiradas del inóculo y se les aplicó el tratamiento.  

Þ Aplicación de los tratamientos: Las fresas fueron divididas en dos grupos  

cada grupo con 27 fresas para ser tratadas por dos métodos: aspersión e inmersión. 

Posteriormente las fresas se dividieron en tres subgrupos, donde cada subgrupo fue 

tratado con SSF, NaClO con una concentración de 100 ppm debido a que en la 

industria de frutas y verduras el cloro es usado en concentraciones de 50-150 ppm 

(USFDA, 2023) y SES con una concentración de 54 ppm. La aspersión se realizó 

con 13.5 mL (1 aspersión=0.5 mL) de cada solución evaluada y la inmersión se llevó 

a cabo durante 1 min con 200 mL (Nicolau-Lapeña et al., 2019). 

Þ Reducción bacteriana: Las fresas contaminadas y tratadas se colocaron en  

Una bolsa plástica estéril con 20 mL de SSF, se realizó un masaje por 1 minuto y 

posteriormente se tomó 1 mL del sobrenadante para realizar diluciones decimales. 

Las diluciones fueron sembradas en medio TSA e incubadas a 37ºC durante 36 h. 

Se determinó la cuenta viable obtenida para cada solución mediante la Ecuación 2  

(Torres et al., 2020); los experimentos fueron realizados por triplicado.  

 

Reducción	𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟í𝑡𝑚𝑖𝑐𝑎 = (log O
𝑈𝐹𝐶
𝑚𝐿 T𝑑𝑒𝑙	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 −	 log O

𝑈𝐹𝐶
𝑚𝐿 T 	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) 

 

 
  

Ecuación 2. Reducción logarítmica 
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2.5. Pruebas fisicoquímicas de fresas tratadas 
Se formaron dos grupos conteniendo cada uno 60 fresas; las cuales se 

subdividieron en tres grupos para ser tratadas con las soluciones a estudiar (SSF, 

SES y NaClO). Las fresas fueron asperjadas con un atomizador como el que se 

muestra en la Figura 11 utilizando 30 mL de las soluciones a estudiar y las que se 

trataron mediante inmersión con 550 mL (Figura 12). Los tratamientos de inmersión 

fueron realizados por 5 min, de acuerdo a Udompijitkul (2007) la mayor reducción 

logarítmica se logró a los 5 min de contacto con NaClO y SES; se decidió optar por 

un tiempo de aplicación más prolongado al evaluado en las pruebas microbiológicas 

ya que este tiempo de aplicación nos permitiría observar  mejor las posibles 

afectaciones que estas soluciones tendrían sobre las propiedades fisicoquímicas de 

las fresas.  Las fresas fueron almacenadas a 6ºC y las mediciones se realizaron a 

los días 0, 1, 2, 3 y 4. 

 

 
 

 
Figura 11. Atomizadores empleados para la aspersión de las 

fresas. Una aspersión equivale a 0.5 mL 
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I. Color 

El espectro CIEL*a*b* fue calculado en las fresas tratadas para determinar el 

cambio en el color, utilizando un espectrofotómetro Konica Minolta CM-600d 

previamente calibrado. Se tomaron cinco lecturas de 4 fresas por tratamiento, 

obteniendo el valor de a* (cambio de rojo a verde), b* (cambio de azul a amarillo) y 

L* (luminosidad)  con los cuales se determinó el cambio total de color (ΔE)  

(Janurianti et al., 2021).  El cambio total de color (ΔE) es la correlación entre los 

parámetros L*, a* y b* obtenidos en el día 0 con respecto a los del día 4, se calculó 

utilizando la Ecuación 3. 
 

ΔE = ^(∆𝐿 ∗)2 + (∆𝑎 ∗)2 +	(∆𝑏 ∗)2 
 
 
 

II. Azúcares reductores 

Se cuantificaron por dos métodos, sólidos solubles y el método de ácido 

dinitrosalicílico (DNS). Para los sólidos solubles se licuaron cuatro fresas con ayuda 

de una licuadora de mano (HamiltonBeach modelo 59760). Posteriormente con una 

espátula se tomó una pequeña parte del homogeneizado y se colocó en el 

refractómetro (CVQ-4012, VelaQuin S de R.L de C.V., México) previamente 

Figura 12. Ejemplificación de la aplicación de las soluciones 
por A: Inmersión B: Aspersión 

A B 

Ecuación 3. Cambio total de color (ΔE) 
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calibrado (AOAC 932.12), se realizó por triplicado para cada tratamiento. Para el 

método de DNS se utilizó un espectrofotómetro UV/VIS (lambda 25) Perkin Elmer. 

Se tomó 1 g del homogeneizado y se filtró con 50 mL de agua destilada, 

posteriormente se aforó a 100 mL con agua destilada. En un tubo de ensaye con 

tapa de goma se colocó 1 mL del filtrado con 1 mL de reactivo DNS, se calentó 

durante 5 min en un baño de agua hirviendo, finalmente se mezcló con ayuda de un 

vortex (Thermo Scientific™ 88880018). Se dejó enfriar y se añadieron 10 mL de 

agua destilada. Se leyó la absorbancia del blanco y de la muestra a una longitud de 

onda de 540nm. La cuantificación de azúcares reductores se llevó a cabo 

interpolando los valores de absorbancia obtenidos de una curva patrón de dextrosa 

preparada previamente, la cual tenía una concentración de 0.2 a 2 mg/mL (Iturbe & 

Sandoval, s.f). Las mediciones se realizaron por sextuplicado para cada tratamiento. 

Con la Ecuación 4 se calculó la concentración de azúcares reductores (mg/mL) con 

ayuda de la ecuación de la recta obtenida mediante la curva patrón, posteriormente 

para obtener el porcentaje de azúcares reductores se utilizó la Ecuación 5 
 

y = 𝑚𝑥+ 𝑏 
 

X =
𝐴𝑏𝑠 − 𝑏
𝑚 [=]

𝑚𝑔	𝑎𝑧ú𝑐𝑎𝑟𝑒𝑠	𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠
𝑚𝐿	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  

 
 
 
 

%	azúcares	reductores = pq
𝑚𝑔
𝑚𝐿r ∗ O

1𝑔
1000𝑚𝑔T ∗ O

100	𝑚𝐿
1	𝑔	𝑑𝑒	𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎Tv ∗ 100 

 
 

 

III. pH 

 Para realizar la determinación de pH, se utilizó un potenciómetro HANNA 

INSTRUMENT HI 2211 previamente calibrado. El potenciómetro se colocó en un 

vaso de precipitados de 100 mL con ayuda de un soporte universal y unas pinzas. 

El vaso contenía 10 g de fresa licuada con 50 mL de agua destilada y una barra de 

Ecuación 4. Concentración (mg/mL) de azúcares reductores, 
a partir de la ecuación de la recta obtenida en la curva patrón  

Ecuación 5. Porcentaje de azúcares reductores 
 (g azúcares reductores/ 100g de fresa) 
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agitación magnética (NOM-F-317-S-1978). La medición de pH se realizó por 

triplicado para cada tratamiento y se tomaron tres lecturas de cada réplica. 

 

IV. Acidez titulable 

 Para la acidez titulable se centrifugó la solución empleada en la determinación de 

pH, se tomaron 10 mL del sobrenadante y se tituló con NaOH 0.1N utilizando 

fenolftaleína como indicador (AOAC 942.15). En la Ecuación 6 se relacionan los 

mL de NaOH gastados, la concentración del NaOH, la relación estequiométrica 

entre el ácido cítrico y NaOH, la masa molecular del ácido cítrico y la alícuota de la 

muestra; de esta forma se obtuvo el porcentaje de acidez.  

 

%	acidez =
Ow∗x y.{|}	~���

{yyy01	~����∗x
{	0��	��.�í�����
�	0��	~��� �∗x{��.{�	�	��.�í�����{	0��	��.�í����� �∗x�y	01

{y	01�T

��	�	�93>;
∗ 100  

 

A= volumen gastado de NaOH (mL) 

 

 

 

2.6. Análisis de efecto residual  
Para las determinaciones se empleó hipoclorito de sodio con una concentración de 

100 ppm (Tabla 2) y la Solución Electrolizada de Superoxiadación con pH neutro a 

una concentración de 63 ppm, pH 6.6 y ORP 859, para esta determinación se opto 

por utilizar una concentración más alta de SES con pH neutro. La solución SES fue 

proporcionada por Esteripharma México S.A. de C.V. 

Þ Determinación de residuos en fresas tratadas: Para está metodología se 

utilizó agua Mili-Q ultrapura (tipo I) obtenida de un equipo de purificación de agua 

Synergyâ UV (SYNSVHFWW, Merck Millipore, Merck KGaA., Alemania) con una 

temperatura de 28.7 ºC y una conductividad de 0.05 μS/cm. Posterior a la aplicación 

de los tratamientos, un conjunto de tres fresas por tratamiento fueron colocadas en 

una bolsa de plástico estéril y lavadas con 25 mL de agua Mili-Q durante 10 min 

(Guentzel et al., 2008, 2011). Se determinó la cantidad de cloro libre residual por 

Ecuación 6. Porcentaje de acidez (g ácido cítrico/ 100g de 
fresa) 
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medio de la técnica yodométrica (sección 2.2). Se realizó por triplicado para cada 

tratamiento. 

Þ Determinación de residuos en el agua de lavado (método por inmersión): Se  

tomó  una muestra del agua de lavado de 50 mL y se determinó la cantidad de cloro 

libre residual por medio de la técnica yodometría. Se realizó por triplicado para cada 

tratamiento. 

 

2.7. Análisis estadístico 
Los resultados fueron sometidos a un análisis de varianza (ANOVA) de un factor 

para las pruebas microbiológicas y dos factores para las pruebas fisicoquímicas 

empleando el software Graphpad Prism 9 con un nivel de confianza del 95%. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1. Análisis fisicoquímicos de las soluciones 
El análisis mostró que la SES presentó un mayor valor de ORP (Tabla 2) ya que el 

95% de la SES es ácido hipocloroso lo que hace que exhiba su poder oxidante, 

mientras que su pH neutro le da su estabilidad (Guentzel et al., 2011); además los 

valores de pH y ORP se encuentran dentro de los intervalos reportados por Durán 

(2010) donde se mencionan valores de pH 6.4-7.5 y ORP 800-900 mV. La solución 

que contenía NaClO mostró un menor ORP con respecto a la SES lo que indica un 

menor poder oxidativo; el valor de pH y ORP se encuentra dentro de los valores 

reportados por Abadias ( 2008) donde se mencionan valores de pH de 9.9 y un ORP 

de 597 para una concentración de cloro libre de 118 ppm. La SSF mostró un pH de 

6.9, de acuerdo con Rojas (2019) el pH de la SSF está dentro de un intervalo de 4.5 

a 7 y mostró un ORP de 380 el cual está dentro de lo esperado (Torres, 2017). 

 
Tabla 2.- Propiedades fisicoquímicas de las soluciones desinfectantes. 

 

 

 

 

3.2. Evaluación in vitro con Salmonella Typhimurium y Escherichia 
coli O157:H7 

Las cuentas bacterianas mostraron que la solución SES es considerada como 

producto bactericida, debido a que generó una reducción de 6.4 y 6.3 log con 

respecto a Salmonella Typhimurium y E.coli O157:H7 respectivamente, lo cual se 

traduce a un porcentaje > 99.999% (Tabla 3). El NaClO obtuvo una reducción de 

4.2 log (99.993%) y 6.3 (>99.999%) de Salmonella Typhimurium y E.coli O157:H7 

respectivamente, en comparación a los resultados obtenidos con la solución control 

de lavado, por lo cual es considerado como un producto bactericida.  

 SES NaClO SSF 
ORP (mV) 861± 1 528 ± 10.71 380± 1.43 

pH 6.8± 0.02 9.8± 0.01 6.9± 0.06 

Cl2 (ppm) 54.96± 0.58 100.18± 1.48 ND 

ND= no detectable 
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Tabla 3.- Cuentas bacterianas in vitro después de 30 s de tratamiento 
 

 

 

 

 
 
 

3.3. Evaluación de la reducción bacteriana en fresas 
El uso de la SES causó una disminución de Salmonella Typhimurium de 1.49 log 

(UFC/mL) al ser aplicada por aspersión y 1.88 log (UFC/mL) cuando es aplicada por 

inmersión. En comparación, la solución NaClO (100 ppm) generó una disminución 

significativa en las cuentas bacterianas de 1.29 log (UFC/mL) cuando fue aplicada 

por aspersión y 1.15 log (UFC/mL) por inmersión (Figura 13 A y 13 B). Las 

soluciones de NaClO y SES mostraron una diferencia significativa con la SSF al ser 

aplicadas por aspersión e inmersión, lo que demuestra que ambos desinfectantes 

son efectivos contra Salmonella Typhimurium en fresas. Al no haber diferencia 

significativa entre NaClO y SES en ambos métodos de aplicación (aspersión e 

inmersión) estas dos soluciones tienen el mismo poder bactericida con respecto a 

Salmonella Typhimurium en fresas, sin embargo, como ya se mencionó el NaClO 

muestra una serie de desventajas.  

 

En cuanto a Escherichia coli O157:H7 la SES mostró una disminución bacteriana 

de 2.12 log (UFC/mL) cuando es aplicada por aspersión y 2.40 log (UFC/mL) por 

inmersión. El NaClO generó una reducción de 1.31 (UFC/mL) en la administración 

por aspersión y 1.40 log (UFC/mL) por inmersión (Figura 13 C y 13 D). La SES y el 

NaClO mostraron una diferencia significativa con respecto a la SSF al ser aplicadas 

por aspersión e inmersión, demostrando así su efectividad contra Escherichia coli 

O157:H7 en fresas, sin embargo la SES es un desinfectante con un mayor poder 

bactericida con respecto al NaClO en cuanto  a la reducción bacteriana de 

Escherichia coli O157:H7, ya que existe diferencia significativa entre estas 

soluciones para ambos métodos. 

 Salmonella Typhimurium 

log (UFC/mL)  

E.coli O157:H7  

log (UFC/mL) 
SFF 9.4a 9.3a 

SES 3.0b 3.0b 

NaClO 5.2c 3.0b 

Letras diferentes indican que hay diferencia significativa (*p<0.05) 
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La dosis mínima infectiva para Salmonella Typhimurium es de 106 (UFC/g) lo que 

equivale a 7 log (UFC/g) y para Escherichia coli O157:H7 es de 101 (UFC/g) lo que 

equivale a 2 log (UFC/g) como se comentó en la sección 1.5. Las soluciones de 

SES y NaClO obtuvieron un menor valor logaritmico con respecto a Salmonella 

Typhimurium, sin embargo, para Escherichia coli O157:H7 el valor obtenido fue 

mayor. 

 

El estudio realizado por (Afari et al., 2015) demostró que al aplicar una solución SES 

con pH neutro (155 ppm) por inmersión durante 1 min en lechuga romana, la 

reducción bacteriana de Salmonella Typhimurium DT 104 y E.coli O157:H7 fue de 

2.0 y 1.2 log (CFU/g) respectivamente. Chen & Hung (2018) verifico el poder 

bactericida de una solución de NaClO (100 ppm), donde obtuvo una reducción 

bacteriana de 2.17 log (CFU/g) con respecto a Escherichia coli O157:H7 al sumergir 

fresas durante 5 min en esta solución. La reducción bacteriana fue mayor debido a 

que el tiempo de exposición fue mayor. López-Gálvez et al (2010) evaluó el poder 

bactericida de una solución de NaClO (100 ppm) al tratar lechuga iceberg por 

inmersión durante 1 min obteniendo una reducción bacteriana de E.coli O157:H7 de 

0.7 log (UFC/g). 
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A B 

C D 

Figura 13. Reducción de cuentas bacterianas en fresa contaminada con: 
Salmonella Typhimurium tratada por aspersión (A); tratamiento por 

inmersión (B);  E.coli O157:H7 tratada por aspersión (C) y tratamiento por 
inmersión (D). Letras diferentes indican una diferencia significativa  con 

*p<0.05. Los tratamientos por inmersión se realizaron durante 5 min 
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3.4. Pruebas fisicoquímicas de fresas tratadas 
I. Color 

La fresa es una fruta no climatérica y como resultado es cosechada cuando ha 

alcanzado los cambios fisicoquímicos que le permiten ser apta para el consumo 

humano (color, textura, desarrollo de sabores y aroma) (Dris & Jain, 2004). Después 

de ser cosechada el proceso de maduración no continua, a diferencia de las frutas 

climatéricas. Sin embargo, varios estudios revelan que el color rojo de la fresa puede 

cambiar durante su almacenamiento, aún después de su cosecha (Kim et al., 2013). 

 

Debido a lo anterior se evaluó el cambio de color ya que es un parámetro de calidad 

sobre el cual el consumidor decide su compra. Se obtuvieron los parámetros de L*, 

a* y b* que a continuación se describen y finalmente se obtuvo el cambio total de 

color. 

 

Luminosidad (L*) 
El valor de L* refleja la luminosidad valores que van desde 100 para blanco hasta 0 

para negro. El valor de L* tiende a disminuir durante el almacenamiento como 

consecuencia de la aparición de un color rojo oscuro (Nunes et al., 2005).  

 

Las fresas tratadas con SSF mediante una aspersión tuvieron una disminución 

constante del valor de L*. Las fresas tratadas con SES  y NaClO por aspersión 

muestran un decremento en la luminosidad, sin embargo en los días tres y cuatro 

de almacenamiento a 6ºC se observó un decremento mucho más marcado (Figura 
14 A). La SES no afectó la luminosidad de las fresas durante su almacenamiento a 

6ºC , sin embargo las fresas tratadas con NaClO afectan el valor de luminosidad al 

momento de la aplicación del tratamiento ya que tuvieron un valor de luminosidad 

menor en comparación con las fresas tratadas con SSF en el día cero.  

 

Las fresas tratadas con SES y NaClO por inmersión tuvieron una disminución en la 

luminosidad, la cual es normal y propia del mismo proceso de maduración que 

ocurre durante el almacenamiento (Figura 14 B). La SES y NaClO no afectan la 
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luminosidad de las fresas durante su almacenamiento a 6ºC. Ménager et al (2004)  

observo los cambios fisicoquímicos en fresas durante su maduración, dividió las 

fresas de acuerdo con su coloración (blancas, rosas, ½ rojas, ¾ rojas, 

completamente rojas y rojo oscuro) observó que el valor de L* fue disminuyendo. 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

  

Figura 14. Cambio en la Luminosidad (L*) al aplicar los tratamientos por 
aspersión (A) e inmersión (B). Se muestra la media de 20 repeticiones 

(*p<0.05). 

A + 

- 

B 

- 

+ 
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Parámetro de color a* 
El parámetro de color a* refleja el cambio de verde (-) a rojo (+). El valor de a* 

disminuye durante el almacenamiento debido a que las fresas maduras presentan 

una disminución en la síntesis de antocianinas o un incremento en la degradación 

de las antocianinas (Nunes et al., 2005). La intensidad del color rojo se ve afectada 

por cambios en la síntesis, degradación o modificaciones en el tipo de antocianinas 

por cambios en factores externos que afectan su metabolismo (Alvaro et al., 2021) 

Posterior a su cosecha, las fresas no presentan un aumento en la respiración ni 

producción de etileno debido a que son frutas no climatéricas, sin embargo, si hay 

cambios en la coloración y ablandamiento aún después de ser cosechadas 

(Martínez et al., 2017).  

 

Al aplicar las soluciones por aspersión se observó que la SES afecta los valores de 

a* en los días dos y cuatro, son significativamente menores a los obtenidos en las 

fresas tratadas con SSF. Mientras que la solución de NaClO afecta los valores de 

a* en los días cero y cuatro de almacenamiento a 6ºC (Figura 15 A). Las 

antocianinas son moléculas antioxidantes y son las responsables del pigmento rojo 

en la fresa, el 80% de las antocianinas presentes en las fresas son pelargonidina 3-

glucósido y el 12% son cianidina 3-glucósido (Sharma et al., 2019). La estabilidad 

de las antocianinas depende del pH, temperatura, presencia de oxígeno y contenido 

de ácido ascórbico; las antocianinas son estables a valores de pH ácidos y a valores 

de pH alcalino el catión flavilo de color rojo se transforma en una chalcona la cual 

es incolora (Garzón, 2008). Lo anterior explicaría el comportamiento de las fresas 

tratadas con NaClO y SES en las cuales se ve afectado el valor de a*, ya que estas 

soluciones tienen un pH de 9.8 y 6.8 respectivamente (Tabla 2). 

 

La SES aplicada por inmersión afecta los valores de a* en el día cero y cuatro de 

almacenamiento a 6ºC. El NaClO afecta los valores de a* en el día cero de 

almacenamiento a 6ºC (Figura 15 B).  
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Figura 15. Cambio del parámetro de color a* al aplicar los tratamientos por 
aspersión (A) e inmersión (B). Se muestra la media de 20 repeticiones 

(*p<0.05). 

+ 

- 
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Parámetro de color b* 
El parámetro de color b* refleja el cambio de azul (-) a amarillo (+). En las fresas no 

maduras se puede observar una tonalidad blanco-amarillo y como resultado del 

proceso de maduración durante el almacenamiento, el fruto se torna rojo 

disminuyendo el valor de b* (Janurianti et al., 2021).  

 

La solución SES al ser aplicada por aspersión e inmersión no afecta el valor de b* 

durante el almacenamiento de las fresas a 6ºC. Cuando el NaClO es aplicado por 

aspersión afecta el valor de b* en el día dos de almacenamiento, al ser aplicada por 

inmersión no afecta el valor de b*  (Figura 16 A y Figura 16 B). La diferencia 

significativa que existe en el día cero, entre las fresas tratadas por aspersión e 

inmersión con NaClO y SSF se debe a que las antocianinas no están distribuidas 

de manera uniforme en las fresas (Pelayo et al., 2003) por esta razón las fresas 

tratadas con NaClO contaban con una mayor área rojiza y menor área de color 

blanco-amarillo en la zona ecuatorial superior en la cual se llevó a cabo la medición 

dando como resultado un valor menor de b*. 
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Cambio total de color  
Para obtener el cambio total de color se utilizaron los valores promedio del día 0 y 

se compararon con los valores promedio del día 4. Al aplicar las soluciones por 

aspersión, las fresas tratadas con SES mostraron tener un mayor cambio de color 

Figura 16. Cambio del parámetro de color b* al aplicar los tratamientos por 
aspersión (A) e inmersión (B). Se muestra la media de 20 repeticiones 

(*p<0.05). 

A + 

- 

B 
+ 

- 
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con respecto a las fresas tratadas con NaClO y  SSF, cuando las soluciones son 

aplicados por inmersión la SES tuvo un mayor cambio en comparación con el NaClO 

(Tabla 4).  La SES es una solución oxidante, en la cual reside su poder bactericida. 

Al tratarse de una solución oxidante favorece una coloración oscura, dando como 

resultado un cambio total de color de 10.41 al ser aplicada por aspersión y 7.84  al 

ser aplicada por inmersión. El cambio total de color para NaClO fue menor al 

mostrado por SES, estos resultados concuerdan con los mostrados por  Hung et al., 

(2010), donde el cambio total de color fue menor en fresas tratadas con NaOH a 

una concentración de 50 ppm y almacenadas a 4ºC. 

 

Estos resultados también se pueden deber a la inactivación de la enzima polifenol 

oxidasa (PPO) por parte del NaClO, la polifenoloxidasa ocasiona un pardeamiento 

enzimático en la fruta al tener contacto con el oxígeno. Rossi et al (2003) y  Guiamba 

& Svanberg (2016) demostraron que la inactivación de la enzima PPO ocurre 

después de someter la fruta (moras azules y mango respectivamente) a un 

tratamiento con NaClO, lo que concuerda con los resultados observados en la Tabla 
4.  

 

Al hacer el análisis del espectro CIELab que intervienen en el cambio de coloración 

se identificó que la SES favorece la aparición prematura de un color rojo oscuro al 

ser aplicada por aspersión.  

 

Tabla 4. Cambio total de color (ΔE)  
 Aspersión Inmersión 

SSF 8.19 7.90 

SES 10.41 7.84 

NaClO 6.28  5.61 
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II. Azúcares reductores 
 

Sólidos solubles (SS) 
Están compuestos principalmente por azúcares, en el caso de la fresa, el 99% de 

estos azúcares son glucosa y fructosa (azúcares reductores) los cuales para esta 

determinación se miden como grados brix (ºBx). Durante el proceso de  maduración 

de la fruta, los sólidos solubles aumentan debido a la utilización de los ácidos 

orgánicos en la gluconeogénesis (Sinha et al., 2012) dando como resultado una 

disminución de ácido cítrico y un aumento de glucosa y fructosa. Se evaluó el 

contenido de sólidos solubles ya que son importantes indicadores de calidad y 

frescura, en el mercado se busca que la fruta tenga buenas características 

sensoriales como el sabor, el mercado se beneficia cuando la síntesis de sólidos 

solubles no es afectada. De acuerdo con del Olmo (2020) el contenido y la 

composición de azúcares después de la cosecha determinan la vida de anaquel, 

frescura y dulzor de la fresa.  

 

Cuando la solución de NaClO es aplicada mediante una aspersión, se afecta la 

síntesis de azúcares reductores en el día 1, 2 y 3 de almacenamiento a 6ºC (Figura 
17 A). En comparación, la SES afecta esta síntesis en el día 3 de almacenamiento 

al ser aplicada por aspersión. Las soluciones NaClO y SES tienen un poder oxidante 

como se mencionó anteriormente, este poder oxidante podría estar afectando 

enzimas que participan en la síntesis de sólidos solubles como pared celular 

invertasa (CWINV), citoplasma invertasa (CIN) y vacuola invertasa (VIN) con sus 

respectivas siglas en inglés (Koch, 2004). La diferencia significativa entre SSF y 

SES; SSF y NaClO en el día 0 únicamente se debe a 0.13 unidades y en cuanto a 

las soluciones SSF y SES la diferencia en el día uno es de 0.1 unidades, por lo 

tanto, la síntesis de sólidos solubles no se ve afectada en esos días. 

Existen diferencias significativas entre SSF y NaClO, así como entre SSF y SES en 

el día 4 del método por inmersión, ya que las fresas tratadas con NaClO y SES 

demostraron tener mayor cantidad de sólidos solubles (Figura 17 B). En el día 2 

existe una diferencia significativa entre SSF y SES; SES y NaClO, debido a que la 
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SES demostró tener una mayor cantidad de sólidos solubles.  Estos resultados 

muestran una ventaja con respecto a los atributos sensoriales de la fruta, debido a 

que contienen una mayor cantidad de azúcares. También se observa una 

desventaja, ya que al contener una mayor cantidad de azúcares, las fresas pueden 

ser contaminadas por microorganismos con mayor facilidad. La diferencia 

significativa entre SSF y SES; SSF y NaClO en el día 0 se debe a la heterogeneidad 

de las fresas. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B 

Figura 17. Sólidos solubles obtenidos al aplicar los tratamientos por 
aspersión (A) e inmersión (B). Se muestra la media de tres repeticiones 

por tratamiento (*p<0.05) 

A 
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Método de ácido dinitrosalicílico (DNS) 
Los azúcares reductores presentes en la fresa son glucosa y fructosa, para tener un 

mejor conocimiento de la posible afectación en la concentración de estos azúcares 

por la aplicación de los tratamientos, se evaluó el porcentaje de azúcares reductores 

(g azúcares reductores/100g fresa). Comprobando de forma cuantitativa y 

cualitativa su variación durante el almacenamiento de las fresas tratadas y 

almacenadas a 6 ºC.  

En la Figura 18  se observa un incremento de los azúcares reductores en todos los 

tratamientos, confirmando lo observado en la Figura 17. Como ya se mencionó en 

el apartado de sólidos solubles, los azúcares aumentan conforme pasa el tiempo de 

almacenamiento; además del Olmo et al., 2020 demostró que las fresas con una 

tonalidad rojo oscuro tienen concentraciones más altas de glucosa y fructosa, a 

diferencia de las fresas con 2/3 de color rojo o con una tonalidad rojo-cereza 

completa. Al día 0 las fresas presentaban una tonalidad rojo-cereza completa 

(Figura 7) y cambiaron a una tonalidad rojo oscuro durante su almacenamiento 

(Figura 19 y Figura 20) lo cual va en conjunto con el aumento de azúcares 

reductores. 

En cuanto al método de aspersión la SES no afectó la síntesis de azúcares 

reductores, sin embargo las fresas tratadas con NaClO vieron disminuida su síntesis 

en los días 1 y 2 de almacenamiento a 6ºC (Figura 18  A). 

Cuando la SES es aplicada por inmersión el contenido de azúcares reductores es 

mayor con respecto a las fresas tratadas con SSF en todos los días de 

almacenamiento a 6ºC (Figura 18  B). La solución de NaClO al ser aplicada por 

inmersión demostró tener un mayor contenido de azúcares reductores en el día 1, 

3 y 4 de almacenamiento con respecto a las fresas tratadas con SSF.  

Los resultados mostraron un mayor porcentaje de azúcares reductores en la Figura 
18A con respecto a SES y 18B con respecto a SES y NaClO. Recordemos que la 

SES y el NaClO son soluciones oxidantes por lo tanto no favorecen la síntesis de 

azúcares redcutores. Este aumento en el porcentaje de azúcares reductores se 
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puede deber a un falso positivo, las fresas tienen una tonalidad rojiza, está tonalidad 

pudo interferir  en la coloración rojiza-naranja de la reacción oxido-reducción que se 

lleva a cabo en el método de DNS, influyendo en las lecturas del espectrofotómetro. 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

Figura 18. Azúcares reductores obtenidos al aplicar los tratamientos por 
aspersión (A) e inmersión (B). Se muestra la media de seis repeticiones 

por tratamiento (*p<0.05) 

B 



[43] 
 

 

 

 

 
 

Figura 19. Se muestran fotografías de las fresas tratadas por aspersión. 1)Día 1 
tratamiento con SSF.  2) Día 1 tratamiento con NaClO. 3) Día 1 tratamiento con SES. 
4) Día 4 tratamiento con SSF. 5) Día 4 tratamiento con NaClO. 6) Día 4 tratamiento 
con SES. 
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Figura 20. Se muestran fotografías de las fresas tratadas por inmersión. 1)Día 1 
tratamiento con SSF.  2) Día 1 tratamiento con NaClO. 3) Día 1 tratamiento con SES. 
4) Día 4 tratamiento con SSF. 5) Día 4 tratamiento con NaClO. 6) Día 4 tratamiento 

con SES. 
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III. Acidez titulable  
Durante la maduración, los ácidos orgánicos son utilizados como sustratos 

transformándose en azúcares y como consecuencia ocurre una disminución del 

porcentaje de ácido cítrico y un aumento del valor de pH (Janurianti et al., 2021). Al 

observar la Figura 21 se muestra una disminución del porcentaje de ácido cítrico 

expresado como porcentaje de acidez.  

 

De acuerdo con (Sharma et al., 2019). el porcentaje de acidez de una fresa debe 

estar dentro del intervalo de 0.47-1.28%, ambos métodos de aplicación de las 

soluciones obtuvieron resultados que se encuentran dentro de este intervalo. 

 
Cuando la solución SES es aplicada por aspersión se observa que el contenido de 

ácido cítrico es menor en comparación con las otras dos soluciones (Figura 21 A), 
dando como resultado diferencias significativas con respecto a SSF y NaClO lo 

anterior se debe a que las fresas tratadas con SES tienen un mayor porcentaje de 

azúcares reductores (Figura 18 A) y como ya se mencionó estos parámetros son 

inversamente proporcionales. Así mismo las fresas tratadas con NaClO tienen una 

mayor concentración de ácido cítrico y un menor contenido de azúcares reductores. 

 

Al aplicar la SES mediante una inmersión la cantidad de ácido cítrico es 

significativamente mayor en comparación a  las fresas tratadas con SSF en los días 

0, 2, 3 y 4;  lo mismo pasa al comparar las fresas tratadas con SES y NaClO en los 

días 0, 3 y 4 ( Figura 21 B). Al tratar durante 1 min espinaca baby con sanitizantes 

a base de cloro (NaClO 3.8 ppm y SES con pH neutro 1.9 ppm), la concentración 

de ácido ascórbico (vitamina C) disminuyo durante su almacenamiento a 4ºC debido 

a la capacidad oxidativa de estos sanitizantes, de igual forma en este trabajo de 

Gómez et al (2013) se observó una mayor disminución en el tratamiento con NaClO.  
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IV. pH 
Las frutas denominados frutos rojos presentan un pH ácido (3.2 a 4.2), en estas 

condiciones el crecimiento de bacterias patógenas disminuye, con excepción de 

Salmonella spp. y E.coli O157:H7 ya que sobreviven en condiciones ácidas 

(Zhou et al., 2017). La tolerancia que tienen las enterobacterias a medios ácidos 

ha sido investigada y de acuerdo a Ryu & Beuchat (1998) se puede deber a dos 

razones, una adaptación de las células al  exponerlas gradualmente a un medio 

cada vez más ácido y al exponerlas abruptamente a un pH ácido. Las bacterias 

A 

B 

Figura 21. Acidez obtenida al aplicar los tratamientos por aspersión (A) e 
inmersión (B). Se muestra la media de tres repeticiones por tratamiento 

(*p<0.05) 



[47] 
 

adquieren la capacidad de mantener la homeostasis del pH intracelular al 

modificar la permeabilidad de la membrana, mediante la expulsión del ácido 

disociado por medio de bombas de Na+ y K+ (Mani et al., 2012).  

 
Las propiedades sensoriales, especialmente las que están relacionadas con el 

sabor, son esenciales en el mercado de alimentos; un sabor no placentero afecta 

la aceptabilidad que tiene el consumidor hacia este producto (Tomadoni et al., 

2018). 

 
El valor de pH incrementa debido a la disminución en la concentración de ácido 

cítrico. Al observar la Figura 22 se ve está tendencia en el aumento del valor de 

pH conforme pasa el tiempo de almacenamiento a 6ºC.    

 

Cuando la SES es aplicada por aspersión el valor de pH es mayor en 

comparación con la SSF en los días 2, 3 y 4 de almacenamiento (Figura 22 A). 
Las fresas tratadas con  NaClO muestran un pH significativamente menor con 

respecto a las fresas tratadas con SES y SSF en los días 0, 1 y 2; en el día 4 las 

fresas tratadas con NaClO tuvieron un valor más alto. Al observar la Figura 22 
A y Figura 21 A las fresas tratadas con SES muestran valores de pH mayores 

y una cantidad de ácido cítrico menor a los observados con SSF y NaClO, debido 

a que la SES no afecta la síntesis de azúcares reductores (Figura 18 A). El 

NaClO muestra valores de pH más bajos y como resultado valores de acidez 

más altos en comparación con las fresas tratadas con SES y SSF. 

 

Al aplicar la SES por inmersión el valor de pH de las fresas tratadas disminuyó 

en los días 1, 2, 3 y 4 en comparación con SSF y NaClO (Figura 22 B). La 

solución de NaClO mostró tener un pH menor en los días 2 y 3 con respecto a 

SSF. De forma general la SES  muestra valores de pH menores y como resultado 

valores de acidez mayores en comparación a la SSF y NaClO. El NaClO muestra 

valores de pH menores que SSF pero mayores que SES, por lo tanto muestra 
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valores de acidez menores que SES pero mayores que SSF. (Figura 22 B y 
Figura 21 B) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.5. Análisis de efecto residual 

Se evaluó el análisis de residuos para determinar si las soluciones empleadas a 

esas concentraciones tienen actividad residual tanto en las fresas como en el agua 

de lavado.  

 

A 

B 

Figura 22. Valores de pH obtenidos al aplicar los tratamientos por 
aspersión (A) e inmersión (B). Se muestra la media de tres repeticiones 

por tratamiento (*p<0.05) 
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Las fresas tratadas con SES a una concentración de 63 ppm y las fresas tratadas 

con NaClO a una concentración de 100 ppm no mostraron tener residuos de cloro. 

El cloro pierde su actividad bactericida al reaccionar con materia orgánica, 

disminuyendo su concentración (Shen et al., 2013), al tratarse de una matriz 

alimentaria está constituida por proteínas y carbohidratos. De acuerdo con 

Giampieri ( 2012) la fresa posee 7.68 g de carbohidratos y 0.67 g de proteina por 

cada 100 g fresa, esto justifica la falta de residuos de cloro en la fresa ya que el 

cloro reacciona completamente con la materia orgánica.  

 

El manual de métodos normalizados para el análisis de aguas potables y residuales 

(APHA., et al 1992) menciona que la sensibilidad para el método yodométrico es de 

1mg/L (1ppm), muestras que contengan una concentración menor a la mencionada 

no se podrá cuantificar mediante este método.   
 

En el agua de lavado obtenida a partir de las fresas tratadas con SES no se 

obtuvieron residuos de cloro, sin embargo el agua de lavado de las fresas tratadas 

con NaClO tuvo un remanente de 61 ppm de cloro (Tabla 5).  

 

La solución SES no deja residuos de cloro en la fresa ni en el agua de lavado, o 

posiblemente la concentración está por debajo del límite de detección del método 

empleado. El NaClO no mostró un remanente de cloro en la fresa, pero sí en el agua 

de lavado. 

 

Tabla 5. Concentración de cloro libre residual en fresas y en agua de lavado. 
Tratamiento Residuos de Cl2 (ppm) 

Fresas Agua de lavado 
SSF ND ND 

SES (63 ppm) ND ND 

NaClO (100 ppm) ND 61± 1.80 

ND= no detectable 
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES 
 
La Solución Electrolizada de Superoxidación con pH neutro y el hipoclorito de sodio 

demostraron ser soluciones con una actividad bactericida efectiva en fresas 

contaminadas con Salmonella Typhimurium y Escherichia coli O157:H7 al ser 

aplicadas mediante aspersión o inmersión.  

La Solución Electrolizada de Superoxidación con pH neutro y la solución de NaOH 

demostraron tener menos efectos sobre las propiedades fisicoquímicas de la fresa 

al ser aplicadas por inmersión.  

La Solución Electrolizada de Superoxidación con pH neutro no deja residuos de 

cloro libre en la fresa ni en el agua de lavado. La solución de NaClO deja residuos 

de cloro libre en el agua de lavado, pero no en la fresa. 

 

Sin embargo, en cuestión de inocuidad se recomienda el uso de la SES con pH 

neutro debido a que es más segura para el personal operativo ya que no produce 

compuestos tóxicos, no genera resistencia bacteriana y tiene un menor impacto 

sobre la calidad de los alimentos. El sabor y olor del NaClO es inaceptable para 

algunos, su uso puede ser preligroso si no se emplea de forma correcta, su 

caducidad es corta debido a que se degrada con el tiempo, genera una mayor 

cantidad de compuestos carcinogénicos y puede no ser efectivo contra parásitos. 

Ambas soluciones (SES con pH neutro y NaClO) pierden su poder bactericida al 

entrar en contacto con materia orgánica y son equiparables económicamente en 

comparación con otros desinfectantes  (Wasim, M.,  2018). 
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ANEXOS 
Anexo A: Certificado de análisis de identificación de bacterias 

 

 
  

Figura A1. Certificado de análisis de Salmonella enterica subsp. enterica 
seroviar Typhimurium ATCC 13311  
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Figura A2. Certificado de análisis de Escherichia coli O157:H7 ATCC 
43888 
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Anexo B: Resultados con análisis estadístico 
1B. Evaluaciòn de la reducciòn bacteriana in vitro 
 
Tabla B1.-Evaluación in vitro con Salmonella Typhimurium del grupo tratado con 
SSF 

 
Tabla B2.-Evaluación in vitro con Salmonella Typhimurium del grupo tratado con 
NaClO 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-1 10^-2 10^-3 10^-5 

1 0 0 0 0 1.00x105 5.00 
2 0 0 0 0 1.00x105 5.00 
3 0 3 0 0 3.00x105 5.48 

 Promedio 5.16 
DE 0.28 
CV 5.34 

% Reducción 99.993 
 
Tabla B3.-Evaluación in vitro con Salmonella Typhimurium del grupo tratado con 
SES 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-1 10^-2 10^-3 10^-5 

1 0 0 0 0 1.00x103 3.00 
2 0 0 0 0 1.00x103 3.00 
3 0 0 0 0 1.00x103 3.00 

 Promedio 3.00 
DE 0.00 
CV 0.00 

% Reducción >99.999 
 
 Tabla B4.-Evaluación in vitro con Escherichia coli O157:H7 del grupo tratado con 
SSF 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-1 10^-2 10^-3 10^-5 

1 >250 >250 >250 176 1.76x109 9.25 
2 >250 >250 >250 230 2.30x109 9.36 
3 >250 >250 >250 202 2.02x109 9.31 

 Promedio 9.30 
DE 0.06 
CV 0.62 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-1 10^-2 10^-3 10^-5 

1 >250 >250 >250 248 2.48x109 9.39 
2 >250 >250 >250 186 1.86x109 9.27 
3 >250 >250 >250 296 2.96x109 9.47 

 Promedio 9.38 
DE 0.10 
CV 1.09 
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Tabla B5.-Evaluación in vitro con Escherichia coli O157:H7 del grupo tratado con 
NaClO 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-1 10^-2 10^-3 10^-5 

1 0 0 0 0 1.00x103 3.00 
2 0 0 0 0 1.00x103 3.00 
3 0 0 0 0 1.00x103 3.00 

 Promedio 3.00 
DE 0.00 
CV 0.00 

% Reducción >99.999 
 
Tabla B6.-Evaluación in vitro con Escherichia coli O157:H7 del grupo tratado con 
SES 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-1 10^-2 10^-3 10^-5 

1 0 0 0 0 1.00x103 3.00 
2 0 0 0 0 1.00x103 3.00 
3 0 0 0 0 1.00x103 3.00 

 Promedio 3.00 
DE 0.00 
CV 0.00 

% Reducción >99.999 
 
Figura B1. ANOVA de un factor entre tratamientos aplicada a la evaluación in vitro 
con Salmonella Typhimurium 
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Figura B2. ANOVA de un factor entre tratamientos aplicada a la evaluación in vitro 
con Escherichia coli O157:H7 

 

 
 
2B. Evaluación de la reducción bacteriana en fresas 
 
Tabla B7.-Evaluación de fresas contaminadas con Salmonella Typhimurium y  
tratadas con SSF mediante aspersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-2 10^-3 

1 >250 43 8.60x106 6.93 
2 >250 54 1.08x107 7.03 
3 >250 45 9.00x106 6.95 

 Promedio 9.47 x106 6.97 
DE 1.17 x106 0.05 
CV 12.38 0.75 

 
Tabla B8.-Evaluación de fresas contaminadas con Salmonella Typhimurium y 
tratadas con NaClO mediante aspersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-2 10^-3 

1 16 9 3.20x105 5.51 
2 14 6 2.80x105 5.45 
3 61 26 1.22x106 6.09 

 Promedio 6.07x105 5.68 
DE 5.32x105 0.35 
CV 87.62 6.22 

 %Reducción 93.59 
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Tabla B9.-Evaluación de fresas contaminadas con Salmonella Typhimurium y 
tratadas con SES mediante aspersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-2 10^-3 

1 10 0 2.00x105 5.30 
2 17 0 3.40x105 5.53 
3 21 6 4.20x105 5.62 

 Promedio 3.20x105 5.49 
DE 1.11x105 0.17 
CV 34.80 3.03 

  %Reducción 96.62 
Tabla B10.-Evaluación de fresas contaminadas con Salmonella Typhimurium y  
tratadas con SSF mediante inmersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-2 10^-3 

1 >250 24 4.80x106 6.68 
2 >250 10 2.00x106 6.30 
3 >250 8 1.60x106 6.20 

 Promedio 2.80 x106 6.40 
DE 1.74 x106 0.25 
CV 62.27 3.94 

 
Tabla B11.-Evaluación de fresas contaminadas con Salmonella Typhimurium y 
tratadas con NaClO mediante inmersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-2 10^-3 

1 5 0 1.00x105 5.00 
2 10 0 2.00x105 5.30 
3 14 2 2.80x106 5.45 

 Promedio 1.93x105 5.25 
DE 9.02x104 0.23 
CV 46.65 4.34 

  %Reducción 93.10 
 
Tabla B12.-Evaluación de fresas contaminadas con Salmonella Typhimurium y 
tratadas con SES mediante inmersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-1 10^-2 

1 7 4 2.00x104 4.15 
2 54 1 1.08x105 5.03 
3 12 9 2.40 x104 4.38 

 Promedio 4.87x104 4.52 
DE 5.16x104 0.46 
CV 106.08 10.17 

  %Reducción 98.26 
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Figura B3. ANOVA de un factor entre tratamientos de fresas contaminadas con 
Salmonella Typhimurium y tratadas mediante aspersión 

 

 
 
Figura B4. ANOVA de un factor entre tratamientos de fresas contaminadas con 
Salmonella Typhimurium y tratadas mediante inmersión 

 

 
 
 
Tabla B13.-Evaluación de fresas contaminadas con Escherichia coli O157:H7 y  
tratadas con SSF mediante aspersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-2 10^-3 

1 >250 26 5.20x106 6.72 
2 >250 31 6.20x106 6.79 
3 >250 33 6.60x106 6.82 

 Promedio 6.00 x106 6.78 
DE 7.21x105 0.05 
CV 12.02 0.79 

 
Tabla B14.-Evaluación de fresas contaminadas con Escherichia coli O157:H7 y 
tratadas con NaClO mediante aspersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-2 10^-3 

1 20 9 4.00x105 5.60 
2 10 0 2.00x105 5.30 
3 16 3 3.20x106 5.51 

 Promedio 3.07x105 5.47 
DE 1.01x105 0.15 
CV 32.83 2.81 

  %Reducción 94.89 
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Tabla B15.-Evaluación de fresas contaminadas con Escherichia coli O157:H7 y 
tratadas con SES mediante aspersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-2 10^-3 

1 2 0 4.00x104 4.60 
2 2 0 4.00x104 4.60 
3 3 0 6.00 x104 4.78 

 Promedio 4.67x104 4.66 
DE 1.15x104 0.10 
CV 24.74 2.18 

  %Reducción 99.22 
 
Tabla B16.-Evaluación de fresas contaminadas con Escherichia coli O157:H7 y  
tratadas con SSF mediante inmersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-2 10^-3 

1 111 6 2.22x106 6.35 
2 47 6 9.40x105 5.97 
3 71 7 1.42x106 6.15 

 Promedio 1.53x106 6.16 
DE 6.47x105 0.19 
CV 42.36 3.03 

 
Tabla B14.-Evaluación de fresas contaminadas con Escherichia coli O157:H7 y 
tratadas con NaClO mediante inmersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-2 10^-3 

1 2 0 4.00x104 4.60 
2 3 0 6.00x104 4.78 
3 4 0 8.00x104 4.90 

 Promedio 6.00x104 4.76 
DE 2.00x104 0.15 
CV 33.33 3.18 

  %Reducción 96.07 
 
Tabla B15.-Evaluación de fresas contaminadas con Escherichia coli O157:H7 y 
tratadas con SES mediante inmersión 

 Dilución Cuenta 
(UFC/mL) 

log(UFC/mL) 
Repetición 10^-1 10^-2 

1 6 1 1.20x104 4.08 
2 1 0 2.00x103 3.30 
3 4 1 8.00x103 3.90 

 Promedio 7.33x103 3.76 
DE 5.03x103 0.41 
CV 68.63 10.85 

  %Reducción 99.52 
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Figura B5. ANOVA de un factor entre tratamientos de fresas contaminadas con 
Escherichia coli O157:H7 y tratadas mediante aspersión 

 

 
 
Figura B6. ANOVA de un factor entre tratamientos de fresas contaminadas con 
Escherichia coli O157:H7 y tratadas mediante inmersión 
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3B. Pruebas fisicoquímicas de fresas tratadas 
Tabla B16.-Evaluación del color en fresas tratadas mediante aspersión 

 Repetición SSF NaClO SES 
L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

D
ía

 0
 

1 31.08 33.55 17.65 36.36 31.05 18.14 35.54 33.84 19.74 
2 35.20 30.85 16.41 36.46 34.04 21.92 36.62 32.31 18.07 
3 34.32 29.57 14.39 33.03 29.00 17.44 34.67 33.97 19.29 
4 36.25 37.59 20.94 34.97 33.79 18.86 35.50 32.14 21.90 
5 35.72 33.80 20.91 31.57 28.14 15.31 37.92 34.07 17.00 
6 37.56 34.93 22.66 38.53 35.89 23.43 34.24 34.96 17.76 
7 38.78 37.62 23.95 32.04 31.14 17.09 33.94 34.53 15.64 
8 34.71 32.71 19.11 32.55 31.64 14.84 34.36 31.72 16.96 
9 36.02 32.01 28.72 31.58 28.19 13.04 36.31 32.69 18.35 
10 37.82 31.72 18.96 31.39 32.18 18.40 37.49 33.47 19.13 
11 35.89 32.63 20.07 37.92 32.08 21.94 37.78 30.46 23.79 
12 32.26 26.84 13.46 36.92 33.42 17.88 36.42 36.47 16.26 
13 34.80 36.15 17.92 32.08 27.62 12.36 32.48 32.03 23.91 
14 37.74 37.56 23.35 35.60 29.52 17.11 38.89 33.55 22.29 
15 35.67 30.50 18.56 37.52 33.89 21.04 38.36 38.39 13.00 
16 35.97 35.14 21.25 34.12 26.76 14.76 31.60 27.45 16.03 
17 38.96 32.38 21.83 32.79 28.62 14.06 36.90 27.35 17.60 
18 36.99 29.51 16.62 33.84 28.19 16.77 35.65 29.45 17.75 
19 39.79 35.44 20.19 32.74 28.09 12.92 35.79 30.94 21.40 
20 37.47 36.51 22.55 39.35 33.37 24.11 37.31 31.28 18.71 

Promedio 36.15 33.35 19.98 34.57 30.83 17.92 35.89 3.55 18.71 
DE 2.14 3.03 3.52 2.58 2.68 3.50 1.92 2.71 2.81 
CV 5.93 9.08 17.62 7.46 8.71 19.55 5.35 8.32 15.00 

D
ía

 1
 

1 33.55 33.69 17.54 33.11 31.58 13.86 31.78 34.05 15.61 
2 38.11 37.35 19.54 39.17 37.11 25.86 33.79 34.94 15.93 
3 32.88 29.83 12.11 32.75 30.76 13.10 33.52 29.59 15.92 
4 32.50 30.44 11.13 37.15 30.90 19.05 31.41 30.79 12.43 
5 33.58 26.58 11.48 34.32 32.55 15.63 39.44 33.10 19.89 
6 30.64 29.62 12.93 35.47 33.74 15,77 34.48 34.15 18.20 
7 39.89 35.00 23.33 35.49 32.11 16.89 32.58 31.56 18.86 
8 38.79 36.04 22.42 38.32 35.44 20.98 34.36 29.53 17.05 
9 35.47 32.17 17.30 35.76 32.19 17.19 41.46 35.56 26.42 
10 39.04 30.99 18.82 38.57 34.15 20.96 31.87 31.26 14.58 
11 37.34 32.97 20.60 36.92 30.92 17.28 36.64 34.19 19.95 
12 30.85 33.29 14.86 37.8 36.55 21.43 32.63 31.09 15.40 
13 37.42 31.34 19.10 35.78 30.76 15.18 36.40 30.95 17.95 
14 38.99 36.14 22.92 35.80 33.73 19.73 33.64 31.07 16.08 
15 34.90 30.16 15.01 37.97 34.16 18.26 37.15 36.40 20.95 
16 34.85 29.71 15.27 33.97 30.51 14.59 34.56 36.89 21.41 
17 36.39 37.30 22.23 34.14 33.16 15.77 35.72 34.65 21.29 
18 38.63 33.17 20.58 37.45 33.50 19.47 33.34 34.96 18.85 
19 36.45 35.07 19.68 35.05 33.30 18.24 37.33 36.85 22.62 
20 34.69 31.93 15.85 34.63 31.34 15.18 33.76 35.03 20.03 

Promedio 35.75 32.64 17.64 35.98 32.92 10.08 34.79 33.33 18.47 
DE 2.80 2.90 3.90 1.87 1.93 3.10 2.63 2.40 3.25 
CV 7.83 8.88 22.14 5.19 5.86 17.15 7.55 7.20 17.58 
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Tabla B17.-Evaluación del color en fresas tratadas mediante aspersión 
 Repetición SSF NaClO SES 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 
D

ía
 2

 
1 36.67 36.67 15.96 35.59 31.73 16.42 34.85 28.32 16.89 
2 34.73 35.96 19.66 37.61 33.28 20.76 38.57 31.37 20.83 
3 35.79 31.10 12.96 39.34 33.97 24.84 34.32 28.32 17.20 
4 37.99 34.46 16.32 34.21 29.04 15.51 38.37 33.12 21.18 
5 32.98 31.37 14.50 34.49 29.58 14.47 35.57 28.89 17.20 
6 36.84 35.20 21.66 37.58 33.58 21.06 34.15 33.15 13.67 
7 34.14 33.13 17.86 38.53 34.41 22.36 36.68 32.67 15.22 
8 36.70 35.47 20.79 36.90 31.18 21.21 39.14 36.20 20.00 
9 37.65 35.01 21.40 38.02 34.44 22.33 37.09 30.24 13.44 
10 33.84 32.52 17.32 39.30 35.82 20.66 34.57 29.20 11.63 
11 37.16 31.26 19.68 34.49 35.11 17.19 35.20 30.78 15.77 
12 32.14 27.95 12.98 38.09 34.49 21.35 33.68 29.65 14.26 
13 32.95 28.69 13.49 36.16 35.41 19.51 36.02 29.40 12.49 
14 36.35 30.48 16.71 37.22 34.72 20.76 33.25 26.65 11.97 
15 36.34 27.07 13.15 34.85 32.09 16.72 34.68 30.27 15.07 
16 32.60 30.29 14.30 38.05 35.00 20.20 35.36 30.98 13.32 
17 32.06 28.69 12.88 32.12 28.04 14.68 31.46 26.03 8.64 
18 35.65 32.53 15.23 35.30 25.5 11.53 31.85 26.37 10.43 
19 33.26 31.33 13.67 33.81 31.38 17.49 34.10 26.20 11.59 
20 37.24 28.29 10.18 32.82 26.85 15.71 37.77 31.70 20.35 

Promedio 35.15 31.87 16.04 36.23 32.28 19.68 35.33 29.98 15.11 
DE 1.99 2.90 3.28 2.14 3.05 3.37 2.11 2.66 3.61 
CV 5.65 9.11 20.46 5.92 9.45 17.14 5.99 8.87 23.93 

D
ía

 3
 

1 33.02 30.56 16.80 33.56 31.20 14.49 34.79 35.18 18.23 
2 32.32 28.85 15.28 31.68 27.69 11.14 31.11 26.97 11.20 
3 31.95 27.91 11.72 34.74 30.15 12.68 37.44 30.69 17.78 
4 36.39 28.68 15.76 34.17 29.94 13.38 32.47 26.49 11.15 
5 34.91 26.45 16.52 35.43 29.99 15.54 36.76 31.61 17.31 
6 36.29 33.01 20.63 34.85 32.54 16.75 43.43 29.35 14.62 
7 33.02 30.60 14.50 34.11 32.81 12.36 32.22 30.71 13.94 
8 33.07 29.95 15.40 34.76 34.55 16.50 35.22 25.98 14.02 
9 35.39 29.38 15.60 34.17 26.21 11.74 31.82 27.85 15.00 
10 36.01 27.78 14.86 33.67 31.08 16.94 32.62 24.57 10.86 
11 30.15 29.83 13.22 34.11 27.73 14.48 32.53 29.29 16.98 
12 32.89 28.37 13.67 31.76 25.94 11.17 36.09 31.31 13.28 
13 35.13 33.34 15.91 31.30 25.81 11.52 33.94 28.22 13.35 
14 33.65 32.39 14.90 35.49 29.25 14.72 31.06 28.73 13.30 
15 34.87 29.56 14.11 36.85 30.58 16.60 31.32 28.98 10.64 
16 35.72 32.18 16.91 36.63 33.75 19.02 32.46 25.19 17.09 
17 34.55 29.93 15.54 34.59 30.21 14.76 35.44 28.70 14.85 
18 38.12 31.47 18.13 35.05 30.39 14.59 34.83 30.03 10.77 
19 37.19 30.46 14.04 37.84 31.23 15.43 32.10 25.46 13.83 
20 36.4 29.05 18.13 34.28 27.10 13.44 34.28 28.09 14.05 

Promedio 34.55 29.99 15.58 34.45 29.91 14.07 33.65 28.67 14.05 
DE 2.00 1.82 1.97 1.65 2.53 2.22 1.93 2.56 2.45 
CV 5.78 6.07 12.64 4.77 8.45 15.81 5.75 8.92 17.42 
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Tabla B18.-Evaluación del color en fresas tratadas mediante aspersión 
 Repetición SSF NaClO SES 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 
D

ía
 4

 
1 31.42 31.61 13.91 31.10 27.65 13.5 31.50 25.43 9.93 
2 33.69 31.62 13.38 31.06 30.16 15.45 30.24 24.21 8.99 
3 34.01 27.27 11.29 35.16 27.85 14.62 32.24 25.90 10.30 
4 33.69 28.45 11.52 34.57 27.07 14.22 33.74 27.08 11.37 
5 35.49 28.97 13.09 32.96 25.06 11.25 31.64 24.50 9.21 
6 33.04 27.46 12.62 34.95 30.19 12.42 34.29 25.64 13.59 
7 35.48 31.37 15.60 32.87 28.85 11.22 33.43 26.35 13.53 
8 33.11 27.76 13.31 35.00 29.50 13.58 34.90 27.61 14.33 
9 32.53 25.87 11.22 34.65 30.95 13.49 33.31 23.12 10.44 
10 36.31 31.16 15.15 31.68 28.01 12.05 34.45 24.70 13.05 
11 35.63 33.96 16.09 33.69 28.93 12.08 33.99 27.03 12.58 
12 33.91 28.30 10.71 30.61 30.14 13.47 29.44 26.25 11.15 
13 33.98 28.63 10.10 35.60 27.30 10.51 30.81 23.65 9.82 
14 33.46 31.21 13.93 33.93 29.06 12.18 36.10 28.23 9.53 
15 32.38 33.79 15.47 29.64 28.09 11.73 30.61 24.04 10.18 
16 32.62 28.88 11.60 32.20 24.98 11.56 31.12 26.73 13.39 
17 32.66 30.18 11.65 30.74 24.72 10.79 31.42 24.01 13.38 
18 32.06 25.62 10.69 30.17 24.47 10.76 31.46 27.72 13.80 
19 34.71 30.44 15.68 32.56 26.80 12.63 33.82 24.47 13.01 
20 34.01 31.60 13.60 30.97 24.79 10.47 31.75 24.79 13.77 

Promedio 33.71 29.76 13.03 32.71 27.73 12.78 32.51 25.57 11.76 
DE 1.30 2.35 1.89 1.89 2.06 1.44 1.78 1.50 1.82 
CV 3.87 7.90 14.49 5.79 7.42 11.24 5.47 5.87 15.49 
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Figura B7. ANOVA de dos factores entre días y tratamientos aplicados por 
aspersión en párametro L* 
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Figura B8. ANOVA de dos factores entre días y tratamientos aplicados por 
aspersión en párametro a* 
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Figura B9. ANOVA de dos factores entre días y tratamientos aplicados por 
aspersión en párametro b*
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Tabla B19.-Evaluación del color en fresas tratadas mediante inmersión 
 Repetición SSF NaClO SES 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 
D

ía
 0

 
1 31.58 37.41 17.95 37.48 36.31 22.49 36.76 37.94 25.25 
2 36.22 37.83 20.09 35.53 32.75 18.83 32.51 35.19 20.07 
3 32.62 34.97 15.74 45.24 34.84 25.93 33.78 34.04 20.47 
4 32.76 35.45 15.74 35.98 32.74 19.05 34.61 34.10 23.07 
5 38.13 36.35 19.58 34.79 32.63 18.19 37.77 36.01 28.76 
6 37.56 34.93 22.66 38.28 36.44 23.71 34.38 35.68 19.58 
7 38.78 37.62 23.95 32.03 30.60 12.58 36.01 35.07 19.38 
8 35.43 37.53 22.84 38.32 25.80 21.38 42.83 32.41 22.25 
9 34.09 40.13 23.91 37.81 36.82 22.53 36.49 34.19 22.29 
10 37.58 36.44 23.64 39.30 35.35 22.66 33.34 28.99 14.71 
11 32.92 36.74 21.46 36.39 33.19 19.25 37.43 33.61 20.67 
12 35.94 36.37 20.50 34.33 32.98 15.17 36.75 32.47 19.01 
13 43.07 40.58 32.15 34.65 31.32 14.23 36.17 33.65 22.04 
14 40.73 36.29 25.47 30.98 30.75 12.75 32.87 28.84 15.73 
15 35.68 31.28 17.40 34.31 33.55 19.13 38.69 34.63 24.42 
16 39.23 34.68 22.44 34.12 26.76 14.76 38.12 35.29 23.82 
17 36.58 35.98 21.51 42.38 36.12 25.24 34.30 32.94 17.77 
18 39.0 35.54 25.56 36.85 34.37 19.23 37.96 34.08 21.95 
19 34.60 36.43 19.08 39.20 33.52 21.95 35.93 31.06 20.17 
20 35.05 34.06 16.68 33.93 31.39 15.17 35.61 32.18 20.52 

Promedio 36.38 36.33 21.40 36.60 33.41 19.19 36.12 33.62 21.10 
DE 2.94 2.03 3.99 3.36 2.50 4.05 2.41 2.23 3.21 
CV 8.09 5.57 18.64 9.19 7.47 21.11 6.67 6.62 15.23 

D
ía

 1
 

1 32.59 33.24 17.03 36.66 34.77 18.66 34.26 34.25 16.41 
2 35.17 31.10 18.25 34.88 34.41 17.07 34.61 34.72 17.48 
3 32.36 31.75 15.22 36.01 36.85 20.01 35.82 32.09 17.14 
4 34.11 29.91 18.11 34.82 33.36 17.16 35.22 32.39 16.72 
5 34.63 28.43 16.19 36.38 29.44 19.57 36.04 31.29 17.17 
6 36.54 34.02 17.45 33.73 34.14 19.16 36.98 34.06 17.67 
7 31.59 28.00 12.61 33.36 30.42 16.55 34.95 34.33 15.00 
8 34.86 34.50 18.43 36.66 36.83 18.63 41.63 40.60 24.32 
9 35.71 33.15 18.07 33.71 31.11 17.31 35.67 33.92 19.02 
10 31.46 27.08 11.78 36.54 34.78 19.22 31.94 31.26 12.63 
11 33.70 27.85 12.90 34.73 31.32 14.04 32.38 38.04 20.98 
12 35.73 30.99 16.15 39.63 34.71 21.98 32.35 32.12 14.96 
13 34.04 28.46 13.59 39.70 35.10 21.00 32.14 33.83 19.00 
14 37.33 36.18 21.42 36.53 32.49 16.11 35.48 32.26 17.23 
15 34.03 26.77 12.20 39.28 32.70 20.11 38.22 34.14 20.85 
16 33.43 32.24 18.38 34.01 31.18 16.02 33.95 34.84 15.72 
17 33.62 28.35 11.56 35.36 28.62 19.21 34.24 33.08 13.78 
18 39.67 32.63 20.14 33.95 30.27 15.27 42.61 36.25 21.66 
19 37.84 30.80 18.99 32.49 28.40 15.77 39.98 33.75 20.62 
20 37.17 31.23 18.22 37.38 31.02 15.16 38.34 32.56 17.57 

Promedio 34.78 30.83 16.33 35.79 32.60 18.44 35.84 33.99 17.80 
DE 2.16 2.67 2.96 2.09 2.56 2.16 3.03 2.26 2.86 
CV 6.20 8.66 18.11 5.83 7.85 11.71 8.45 6.65 16.06 
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Tabla B20.-Evaluación del color en fresas tratadas mediante inmersión 
 Repetición SSF NaClO SES 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 
D

ía
 2

 
1 32.91 29.99 15.42 31.36 24.68 10.71 37.01 28.17 15.90 
2 31.05 24.31 9.56 33.83 28.97 13.76 34.25 34.07 16.53 
3 33.95 30.66 15.81 34.45 29.05 13.76 35.60 28.00 15.35 
4 36.75 30.60 15.88 38.26 31.43 19.04 35.94 29.59 16.02 
5 33.32 26.19 10.68 33.97 28.90 13.48 37.33 28.82 12.47 
6 32.55 25.52 16.37 36.39 33.37 18.32 36.43 30.59 14.17 
7 35.87 33.61 20.91 33.15 29.82 15.65 36.94 29.15 16.82 
8 39.45 27.84 19.99 31.59 28.87 12.34 37.01 30.55 17.55 
9 34.44 29.14 17.89 35.26 28.87 13.17 36.43 28.59 15.52 
10 39.21 31.62 23.25 33.75 30.27 17.09 32.65 31.80 12.42 
11 36.89 29.23 15.43 35.51 30.41 16.52 37.02 27.76 17.11 
12 35.21 30.89 17.70 33.51 27.76 13.24 35.54 34.62 16.43 
13 35.36 26.07 13.79 37.64 30.69 17.13 32.25 29.35 13.19 
14 35.18 26.54 12.43 31.77 27.61 11.29 35.00 33.49 15.34 
15 37.90 29.67 18.31 34.790 26.46 13.56 32.74 34.43 14.64 
16 33.67 26.91 14.97 34.44 31.83 15.68 37.15 28.09 17.14 
17 33.86 27.24 14.14 33.44 33.44 14.75 34.66 29.13 17.95 
18 34.72 28.03 17.41 31.87 30.21 12.65 34.71 23.88 14.35 
19 34.53 25.43 14.27 36.15 31.58 16.02 34.15 27.33 16.18 
20 33.93 26.45 16.44 32.07 32.44 14.74 36.99 27.34 15.42 

Promedio 35.04 28.30 16.03 34.16 29.83 14.60 35.49 29.79 15.53 
DE 2.15 2.45 3.26 1.97 2.23 2.26 1.63 2.76 1.59 
CV 6.15 8.67 20.35 5.76 7.48 15.45 4.59 9.26 10.23 

D
ía

 3
 

1 33.90 32.25 16.43 33.20 35.29 19.38 33.96 33.49 15.21 
2 31.99 30.33 15.78 37.52 36.95 26.27 31.94 31.28 12.99 
3 35.03 33.38 18.05 27.81 27.35 11.80 29.66 29.89 12.67 
4 31.87 31.90 14.88 31.82 30.94 13.32 34.71 31.72 14.88 
5 31.57 29.17 12.17 34.18 30.03 15.05 33.28 28.35 12.16 
6 30.14 30.32 11.67 35.48 33.71 17.03 33.11 27.70 16.04 
7 34.51 26.09 12.55 32.12 29.33 12.64 32.31 25.35 14.50 
8 31.28 27.80 13.66 33.48 31.25 12.99 33.81 26.97 15.69 
9 33.83 33.15 16.66 35.90 30.55 14.97 38.36 29.19 21.15 
10 33.17 31.35 15.51 32.44 29.18 12.97 35.73 28.18 14.51 
11 35.05 32.47 17.00 33.22 32.84 15.35 32.91 33.68 15.44 
12 33.36 28.26 15.58 32.33 30.78 12.33 30.74 26.37 11.08 
13 35.15 31.63 15.99 34.48 31.54 13.07 32.29 28.34 13.71 
14 34.58 28.99 14.77 33.45 27.84 10.86 36.10 29.11 16.53 
15 34.50 29.28 14.66 31.69 27.61 10.64 32.81 32.25 14.94 
16 35.83 30.80 19.26 34.86 32.04 13.62 35.21 29.50 12.18 
17 35.98 31.60 20.95 35.49 31.78 13.96 38.23 29.41 18.29 
18 35.62 27.91 16.16 33.49 29.60 12.01 35.19 28.80 13.45 
19 36.04 27.46 18.79 36.87 32.54 17.19 34.10 26.20 11.59 
20 35.08 26.32 10.18 35.25 30.09 12.95 33.26 29.13 14.79 

Promedio 33.92 30.02 15.54 33.75 31.06 14.51 33.89 29.25 14.59 
DE 1.74 2.22 2.66 1.17 2.45 3.37 2.19 2.30 2.37 
CV 5.12 7.40 17.10 6.42 7.88 23.22 6.47 7.87 16.23 
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Tabla B21.-Evaluación del color en fresas tratadas mediante inmersión 
 Repetición SSF NaClO SES 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 
D

ía
 4

 
1 32.89 32.41 14.68 32.04 28.13 15.64 32.89 31.82 15.05 
2 36.36 31.91 15.50 35.71 28.05 16.32 36.80 28.43 17.32 
3 31.16 28.33 11.98 34.72 27.70 17.60 32.40 31.28 14.37 
4 34.05 31.26 13.31 33.11 25.61 15.55 35.65 33.61 17.77 
5 34.87 31.74 15.69 33.09 25.77 14.34 33.94 26.35 14.97 
6 29.96 29.92 12.04 35.15 33.23 15.52 31.17 30.99 13.66 
7 34.53 35.60 18.73 33.71 32.46 15.43 33.41 30.67 15.39 
8 32.08 32.98 16.86 34.72 31.87 14.17 34.19 30.37 15.38 
9 34.79 32.39 17.57 34.19 32.75 14.52 30.94 30.66 15.89 
10 36.84 35.69 20.69 34.91 31.09 14.71 33.95 32.30 15.49 
11 33.97 29.38 14.92 35.92 33.56 15.52 35.19 28.21 17.95 
12 32.07 29.38 15.90 32.20 30.08 17.13 35.11 26.37 16.99 
13 31.82 28.25 14.36 32.76 31.38 16.55 34.23 25.76 15.37 
14 36.55 32.50 19.09 33.04 32.21 13.67 33.49 27.36 17.24 
15 33.25 28.72 13.69 35.67 33.79 16.53 34.78 26.45 14.56 
16 37.41 35.54 21.05 34.73 28.44 14.40 33.74 25.60 14.26 
17 34.63 31.02 15.69 34.18 28.15 10.08 33.17 25.96 15.89 
18 33.30 29.63 14.33 34.39 29.38 14.83 31.87 26.58 15.05 
19 35.18 30.76 16.21 34.28 30.04 13.60 33.00 25.12 12.76 
20 32.79 28.60 13.79 31.53 26.84 10.56 35.39 28.24 15.59 

Promedio 33.93 31.32 15.80 34.00 30.03 15.55 33.77 28.61 15.55 
DE 1.99 2.36 2.57 1.27 2.60 1.89 1.50 2.62 1.36 
CV 5.87 7.54 16.24 3.74 8.66 12.18 4.45 9.16 8.77 
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Figura B10. ANOVA de dos factores entre días y tratamientos aplicados por 
inmersión en párametro L* 
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Figura B11. ANOVA de dos factores entre días y tratamientos aplicados por 
inmersión en párametro a* 
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Figura B12. ANOVA de dos factores entre días y tratamientos aplicados por 
inmersión en párametro b* 
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Tabla B22.-Evaluación de sólidos solubles en fresas tratadas mediante aspersión 
e inmersión 

  Aspersión Inmersión 
D

ía
 0

 

Repetición SSF NaClO SES SSF NaClO SES 
1 6.0 5.9 6.0 6.2 6.0 6.0 
2 6.0 5.9 5.9 6.5 6.0 6.0 
3 6.1 5.9 5.9 6.2 5.9 6.0 

Promedio 6.0 5.9 5.9 6.3 6.0 6.0 
DE 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0 
CV 1.0 0.0 1.0 2.7 1.0 0.0 

D
ía

 1
 

1 6.9 6.0 7.0 7.0 7.0 7.1 
2 6.9 6.0 7.0 7.0 7.1 7.2 
3 6.9 6.0 7.0 6.9 7.1 7.1 

Promedio 6.9 6.0 7.0 7.0 7.1 7.1 
DE 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 
CV 0.0 0.0 0.0 0.8 0.8 0.8 

D
ía

 2
 

1 8.0 7.2 8.0 7.0 7.2 7.9 
2 8.0 7.2 8.1 7.0 7.0 7.8 
3 8.0 7.0 8.0 7.0 7.0 7.9 

Promedio 8.0 7.1 8.0 7.0 7.1 7.9 
DE 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 
CV 0.0 1.6 0.7 0.0 1.6 0.7 

D
ía

 3
 

1 9.0 8.0 8.0 7.9 8.0 8.0 
2 8.9 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 
3 9.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.9 

Promedio 9.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 
DE 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 
CV 0.6 0.0 0.0 0.7 0.0 0.7 

D
ía

 4
 

1 9.0 9.0 9.0 8.5 10.0 9.5 
2 9.0 9.0 9.0 9.0 10.5 9.5 
3 9.0 9.0 9.0 9.0 10.5 10.0 

Promedio 9.0 9.0 9.0 8.8 10.3 9.7 
DE 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.3 
CV 0.0 0.0 0.0 3.3 2.8 3.0 
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Figura B13. ANOVA de dos factores para la evaluación de sólidos solubles entre 
días y tratamientos aplicados por aspersión 
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Figura B14. ANOVA de dos factores para la evaluación de sólidos solubles entre 
días y tratamientos aplicados por inmersión 
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Tabla B23.1.-Curva patrón obtenida en la evaluación de azúcares reductores  

Concentración 
(mg/mL) 

Absorbancia 
 

Día 0 
 

Día 1 
 

Día 2 
 

Día 3 
 

Día 4 
 

0 0 0 0 0 0 
0.2 0.058 0.131 0.136 0.127 0.115 
0.4 0.262 0.251 0.269 0.254 0.233 
0.8 0.526 0.517 0.565 0.500 0.511 
1.2 0.777 0.778 0.834 0.752 0.785 
1.6 1.033 0.991 1.123 0.997 0.987 
2.0 1.445 1.270 1.372 1.237 1.289 

 
Tabla B23.2.-Evaluación de azúcares reductores en fresas tratadas mediante 
aspersión e inmersión 

  Aspersión Inmersión 

D
ía

 0
 

Repetición SSF NaClO SES SSF NaClO SES 
1 3.37 3.48 4.29 3.93 4.29 3.99 
2 4.00 3.59 4.50 4.00 3.73 4.27 
3 3.42 3.55 3.74 3.76 4.10 4.37 

Promedio 3.60 3.54 4.18 3.90 4.04 4.21 
DE 0.31 0.05 0.35 0.11 0.26 0.18 
CV 8.64 1.47 8.42 2.38 6.39 4.16 

D
ía

 1
 

1 4.61 4.07 4.91 4.15 4.55 4.53 
2 4.65 3.84 4.67 4.00 4.16 4.56 
3 4.67 4.10 4.85 4.25 4.56 4.41 

Promedio 4.64 4.00 4.81 4.13 4.42 4.50 
DE 0.03 0.13 0.11 0.11 0.20 0.08 
CV 0.66 3.28 2.38 2.74 4.61 1.67 

D
ía

 2
 

1 4.87 4.56 5.38 4.70 4.63 4.17 
2 5.10 4.84 5.08 4.68 4.41 4.38 
3 5.00 4.66 5.04 4.57 4.50 4.60 

Promedio 4.9 4.69 5.17 4.65 4.51 4.38 
DE 0.12 0.14 0.17 0.07 0.11 0.20 
CV 2.46 3.07 3.24 1.44 2.53 4.62 

D
ía

 3
 

1 5.27 5.36 5.36 5.28 5.60 5.60 
2 5.15 5.44 5.29 5.49 6.00 5.61 
3 5.14 5.40 5.57 5.16 5.93 5.56 

Promedio 5.19 5.40 5.41 5.31 5.84 5.59 
DE 0.07 0.04 0.13 0.15 0.20 0.03 
CV 1.26 0.75 2.43 2.78 3.34 0.51 

D
ía

 4
 

1 6.10 5.97 6.14 6.76 8.27 7.69 
2 5.86 6.08 6.06 7.17 8.36 7.69 
3 5.87 5.88 5.96 7.17 8.38 7.78 

Promedio 5.94 5.98 6.05 7.03 8.34 7.72 
DE 0.16 0.09 1.56 0.22 0.05 0.06 
CV 2.63 1.56 1.84 3.19 0.64 0.74 
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Figura B15. ANOVA de dos factores para la evaluación de azúcares reductores 
entre días y tratamientos aplicados por aspersión 
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Figura B16. ANOVA de dos factores para la evaluación de azúcares reductores 
entre días y tratamientos aplicados por inmersión 
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Tabla B24.-Evaluación de pH en fresas tratadas mediante aspersión e inmersión 
  Aspersión Inmersión 

D
ía

 0
 

Repetición SSF NaClO SES SSF NaClO SES 
1 3.75 3.66 3.72 3.69 3.69 3.68 
2 3.75 3.68 3.74 3.68 3.68 3.67 
3 3.75 3.68 3.75 3.69 3.69 3.67 
4 3.74 3.66 3.73 3.68 3.68 3.66 
5 3.73 3.67 3.73 3.68 3.68 3.65 
6 3.74 3.67 3.74 3.69 3.69 3.65 
7 3.73 3.67 3.73 3.68 3.68 3.79 
8 3.73 3.66 3.73 3.68 3.68 3.70 
9 3.73 3.66 3.73 3.69 3.69 3.69 

Promedio 3.74 3.67 3.73 3.68 3.68 3.68 
DE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 
CV 0.23 0.23 0.23 0.14 0.14 1.17 

D
ía

 1
 

1 3.80 3.74 3.77 3.79 3.81 3.68 
2 3.74 3.74 3.77 3.79 3.82 3.67 
3 3.75 3.80 3.76 3.77 3.83 3.69 
4 3.79 3.73 3.78 3.81 3.80 3.71 
5 3.75 3.73 3.76 3.81 3.81 3.70 
6 3.73 3.76 3.77 3.79 3.83 3.69 
7 3.78 3.72 3.76 3.80 3.80 3.72 
8 3.74 3.72 3.75 3.80 3.81 3.71 
9 3.74 3.73 3.75 3.80 3.82 3.70 

Promedio 3.76 3.74 3.76 3.80 3.81 3.70 
DE 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 
CV 0.68 0.67 0.27 0.33 0.30 0.43 

D
ía

 2
 

1 3.84 3.74 3.87 3.91 3.85 3.75 
2 3.85 3.78 3.90 3.93 3.88 3.78 
3 3.85 3.78 3.87 3.94 3.88 3.76 
4 3.83 3.74 3.86 3.92 3.86 3.75 
5 3.84 3.77 3.89 3.92 3.87 3.76 
6 3.84 3.76 3.86 3.92 3.87 3.77 
7 3.83 3.73 3.87 3.92 3.86 3.79 
8 3.84 3.76 3.88 3.92 3.86 3.78 
9 3.83 3.75 3.87 3.93 3.86 3.77 

Promedio 3.84 3.76 3.87 3.92 3.87 3.77 
DE 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 
CV 0.20 0.48 0.34 0.22 0.26 0.37 

D
ía

 3
 

1 3.90 3.93 3.94 3.95 3.98 3.86 
2 3.90 3.93 3.95 3.95 3.85 3.85 
3 3.91 3.95 3.94 3.95 3.87 3.84 
4 3.89 3.92 3.93 3.93 3.97 3.87 
5 3.89 3.92 3.94 3.93 3.86 3.88 
6 3.90 3.92 3.93 3.94 3.86 3.86 
7 3.88 3.92 3.93 3.93 3.96 3.88 
8 3.88 3.91 3.93 3.93 3.85 3.87 
9 3.89 3.93 3.93 3.93 3.86 3.86 

Promedio 3.89 3.93 3.94 3.94 3.90 3.86 
DE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 
CV 0.26 0.29 0.18 0.25 1.45 0.34 

D
ía

 4
 

1 3.88 4.05 3.95 3.95 3.95 3.88 
2 3.92 4.07 3.93 3.94 3.93 3.88 
3 3.90 4.09 3.92 3.93 3.92 3.89 
4 3.87 4.07 3.94 3.97 3.94 3.88 
5 3.92 4.08 3.92 3.98 3.92 3.87 
6 3.89 4.09 3.93 3.97 3.93 3.90 
7 3.87 4.07 3.93 3.95 3.93 3.89 
8 3.92 4.07 3.90 3.94 3.90 3.89 
9 3.88 4.08 3.92 3.95 3.92 3.89 

Promedio 3.90 4.07 3.93 3.95 3.96 3.89 
DE 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 
CV 0.55 0.30 0.36 0.42 0.27 0.23 
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Figura B17. ANOVA de dos factores para la evaluación de pH entre días y 
tratamientos aplicados por aspersión
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Figura B18. ANOVA de dos factores para la evaluación de pH entre días y 
tratamientos aplicados por inmersión 
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Tabla B25.-Evaluación de acidez titulable en fresas tratadas mediante aspersión e 
inmersión 

  Aspersión Inmersión 
D

ía
 0

 

Repetición SSF NaClO SES SSF NaClO SES 
1 0.6447 0.5845 0.5896 0.6481 0.6209 0.7095 
2 0.6193 0.5912 0.5862 0.6519 0.6180 0.7068 
3 0.6435 0.6181 0.5892 0.6492 0.6189 0.7091 

Promedio 0.6358 0.5979 0.5883 0.6497 0.6185 0.7084 
DE 0.014 0.018 0.002 0.002 0.001 0.001 
CV 2.25 2.97 0.318 0.30 0.24 0.21 

D
ía

 1
 

1 0.5914 0.5914 0.5620 0.5914 0.5914 0.6506 
2 0.6211 0.5914 0.5620 0.6211 0.6173 0.6211 
3 0.5915 0.6211 0.5620 0.6210 0.6482 0.6211 

Promedio 0.6014 0.6013 0.5620 0.6112 0.6190 0.6309 
DE 0.017 0.017 0.000 0.017 0.028 0.017 
CV 2.85 2.85 0.00 2.80 4.59 2.70 

D
ía

 2
 

1 0.5916 0.5916 0.5619 0.5619 0.5914 0.6210 
2 0.5915 0.5915 0.5619 0.5619 0.6173 0.6211 
3 0.5915 0.6211 0.5619 0.5618 0.6173 0.6209 

Promedio 0.5915 0.6014 0.5619 0.5619 0.6087 0.6210 
DE 0.000 0.0 0.000 0.000 0.015 0.000 
CV 0.01 2.84 0.01 0.02 2.46 0.02 

D
ía

 3
 

1 0.5591 0.5854 0.5546 0.4993 0.5617 0.5880 
2 0.5569 0.5582 0.5291 0.5002 0.5312 0.6206 
3 0.5611 0.5534 0.5573 0.4981 0.5871 0.5876 

Promedio 0.5590 0.5657 0.5470 0.4992 0.5600 0.5987 
DE 0.002 0.017 0.016 0.001 0.028 0.019 
CV 0.38 0.00 2.84 0.21 5.00 3.16 

D
ía

 4
 

1 0.5324 0.5618 0.5323 0.5028 0.5324 0.5615 
2 0.5618 0.5620 0.5323 0.5024 0.5324 0.5912 
3 0.5618 0.5619 0.5321 0.5028 0.5027 0.5619 

Promedio 0.5520 0.5619 0.5323 0.5027 0.5225 0.5715 
DE 0.017 0.000 0.000 0.000 0.017 0.017 
CV 0.00 0.02 0.02 0.05 3.28 2.98 
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Figura B19. ANOVA de dos factores para la evaluación de acidez entre días y 
tratamientos aplicados por aspersión 
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Figura B20. ANOVA de dos factores para la evaluación de acidez entre días y 
tratamientos aplicados por inmersión 
 

 

 
 


