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Introduccion



La fresa pertenece a la familia Rosacea y género Fragaria, esta es una planta herbacea y de
pequena altura. La actual fresa cultivada proviene del cruzamiento entre Fragaria virginiana
del Este de Norteamérica y Fragaria chiloenesis, freson chileno (Landi ef al, 2014)( NMX-
FF-062-SCFI-2002). La fresa es una de las bayas de mayor consumo, y es una buena fuente
de antioxidantes naturales. Sin embargo, los frutos de fresa son muy perecederos y muy
susceptibles a la descomposicion por hongos en el campo, y mas aun durante el

almacenamiento poscosecha (Landi, et al., 2014).

Estados Unidos es el productor mayoritario de fresa con un 29.72% , seguido de Turquia con
6.69% de produccion y Espafia con un 6.32% siendo los productores a nivel internacional
mayoritarios, posicionando a México en el sexto lugar de produccion mundial de fresa la cual
abarca 5.21%, para el afio 2011 la produccién de fresa llegaba a un aproximado de 386,687
toneladas de producto, con un area de produccion de 8,248 hectareas de produccion a lo largo
de toda la Republica Mexicana en donde los estados productores de mayor relevancia son
Michoacan, Guanajuato y Baja California los cuales contribuyen con el 95% tanto de la
superficie sembrada y de la produccion (SAGARPA,2014), estas en su mayoria es destinada
a la exportacion a paises como EUA, pero al tratar de exportar la fresa presenta problematicas
las cuales hacen que la produccion quede en las aduanas y corre el riesgo de que todo el lote

sea desperdiciado ya que la fresa es un producto altamente perecedero.

Las pérdidas poscosecha mas importantes son a causa de que este fruto posee una epidermis
muy delgada y fragil que lo hace ser muy susceptible al dafio mecédnico durante la cosecha y
almacenamiento. No obstante, la probleméatica econdmicamente mas importante que presenta
la fresa durante su almacenamiento es el deterioro a causa de infeccion por Botrytis cinérea
y Rhizopus stolonifer (Hernandez, et al., 2008). Las infecciones causadas estos
microorganismos pueden ocurrir antes de la cosecha, en el campo etapa, desde las aberturas
naturales o heridas mecéanicas que se producen en la fruta. A menudo, B. cinerea puede
desarrollarse a partir de la fruta podrida al lado de fruta sana, causando grandes desglose de
la mercancia (Errampalli, 2014) y puede permanecer latente hasta el almacenamiento, cuando
el patdgeno tiene ventaja para el desarrollo de enfermedades de mayor humedad relativa y

baja temperatura.



Existen diferentes métodos para prolongar la vida poscosecha de frutos de fresa, entre los
cuales se encuentran la temperatura de almacenamiento, la aplicacion de irradiacion
ultravioleta (UV), y el almacenamiento en atmdsferas modificadas (AM) o controladas con
0, alto O, y bajo O, ya sea con o sin alto CO, (Baka, et al. 1999). Otro de los tratamientos
poscosecha que se han implementado es el uso de quitosan, un polisacarido lineal que
consiste en (1,4) -vinculada 2-amino-desoxi-f-D-glucano, es un derivado desacetilado de la
quitina, que es el segundo polisacarido mds abundante en la naturaleza después de la
celulosa(Aider 2010), para crear recubrimientos comestibles que ayudan a alargar la vida util
del producto ya que tiene buena biocompatibilidad, biodegradabilidad, la actividad
antibacteriana y antifingica, la capacidad y seguridad de la formacion de membrana ademas
de tener permeabilidad selectiva a los gases (CO, y 0,), buenas propiedades mecénicas, no
toxicidad, las propiedades no contaminantes y de bajo costo. Las desventajas de las peliculas
de quitoséan y recubrimientos yace en su permeabilidad al vapor de agua relativamente alta y

la posibilidad de provocar alergias a algunas personas (Velickova, et al. 2013).

Los desinfectantes a base de extractos citricos contienen 85-99 % volatil y 1-15 % de
componentes no volatiles. Los constituyentes volatiles son una mezcla de monoterpenos
(limoneno) y los hidrocarburos de sesquiterpeno y sus derivados oxigenados, incluyendo:
Aldehidos (citral), cetonas, acidos, alcoholes (linalol) y ésteres. Tienen la capacidad de
penetrar la membrana celular, sino también la membrana mitocondrial que conduce a una
mayor permeabilidad de los organulos y el mismo proceso de fuga de iones, ademas de la

inhibicién de la sintesis de ATP (Fisher, et al., 2008).

En el proyecto se realiza una comparativa de uso potencial entre los recubrimientos de
quitosan y desinfectantes a bases de extractos citricos para poder aplicarlo en fresa (Fragaria
ananassa) para que esta pueda llegar a ser exportada sin la problematica del crecimiento
microbiano que se desarrolla durante su almacenamiento y exportacion, ya que sobre todo
los hongos toman ventaja para el desarrollo de enfermedades dada la humedad relativa y
temperaturas bajas. De tal manera que se pueden reducir las pérdidas que se generan en este
fruto ayudando no solo a los productores, sino también a que México crezca a nivel mundial

como exportador de este fruto que es tan vasto en nuestro pais.



Capitulo I:
Antecedentes



1.1 Generalidades de la fresa

La fresa es un fruto proveniente de la planta perteneciente a la familia de las Roséceas, de
género y especie Fragaria x ananassa, Dutch, es un fruto de color rojo brillante, suculento y
fragante, esta se puede comer cruda o se puede consumir como compota, mermelada,
congeladas. Es empleada con fines medicinales ya que posee excelentes propiedades que

ayudan a preservar la salud.

Los origenes de la fresa no estan bien definidos, algunas fuentes la consideran de origen
Europeo, particularmente en la zona Alpinica, mientras que otros la consideran de origen
Chileno, de donde un oficial francés, a principios del 1712 se importé a Europa
las plantas madre utilizadas como base para la constitucion del hibrido “Fragaria x

ananassa”, al cual pertenecen todas las variedades de fresas difundidas actualmente.

(SAGARPA-SIAP,2011)

Es una de las frutas de mayor aceptacion mundial y es también una de las que tiene mayores
usos, entre los que se encuentran su exportacion e importacion como producto fresco, en la
industria alimenticia, como saborizante (en la elaboracion de reposteria), entre otros. Se dice
que la composicion quimica y los atributos de calidad de la fresa son altamente influenciados
por la combinacién de varios factores, entre los que se encuentran los genéticos (variedad) y

geograficos (clima y suelo) entre otros.

1.1.1 Taxonomia de la fresa

Se conocen mas de 20 especies diferentes de “Fragaria”, que varian de acuerdo al numero
de cromosomas, Los cultivares mas utilizados en la actualidad son cruzamientos de las

especies: “Fragaria vesca”, “Fragaria chiloensis”, “Fragaria virginiana” y la “Fragaria

grandiflora”, (Tabla 1).
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Tabla 1. Clasificacion taxondmica de la fresa

Reino Vegetal
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Género Fragaria
Familia Rosaceas
Especie Fragaria vessca o
fragaria ananassa

Fuente: (Domini, 2012)

1.1.2 Morfologia de la fresa
Es una planta perenne de cultivo plurianual. La raiz es fasciculada y tiene un gran nimero de

raices en los primeros 25 cm. La fresa es un eterio tipico lleno de aquenios. Lo que se
consume de esta planta es el eterio de color rojo, dulce y aromatico, un engrosamiento el
receptaculo floral cuya funcion es conocer dentro de ellos los frutos verdaderos de la planta

(fresa) (Mufioz,1984).

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

1994),

El tallo: Es corto y se denomina corona. De esta corona surgen ramificaciones laterales
llamadas estolones que se caracterizan por tener una gran distancia entre los entrenudos. En
estos entrenudos aparecen rosetas de hojas y raices adventicias. A su vez estos estolones

también se pueden ramificar y producir nuevos estolones.
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Sus hojas: Se disponen en roseta sobre la corona. Tienen los peciolos largos, dos estipulas
rojizas y el limbo dividido en tres foliolos de bordes aserrados. El envés de las hojas esta

recubierto de pelos.

Las inflorescencias: se desarrollan a partir de yemas terminales de la corona o de yemas
axilares de las hojas. La ramificacion de la inflorescencia esta formada por una flor primaria
(figura 1 a.), dos flores secundarias, cuatro terciarias, y ocho cuaternarias. Una flor tipica
consta de diez sépalos, cinco pétalos de veinte o treinta estambres y el numero de pistilos va
de 60 a 600. El mayor nimero de pistilos se encuentra en la flor primaria, decreciendo

sucesivamente en numero de primarias a secundarias (figura 1 b.). (Galleta, 1990)

El fruto: el fruto comestible, denominado botanicamente eterio, es un fruto falso, producto
del engrosamiento del receptaculo floral, sobre ese falso fruto o frutilla se encuentran gran

cantidad de semillas pequefias, que son los frutos verdaderos llamados aquenios (figura 1c.).

La capacidad germinativa: De estas semillas son de mas de 10 afios.

a)

b)

c)

Figura 1: a) Receptaculo floral, b) Planta Perene de la fresa, ¢) Fruto comestible
denominado fresa
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1.1.2.1 Estructura del fruto

La fresa estd compuesta de cinco zonas de tejidos los cuales son los siguientes:

____— PEDUNCULO

SEPALO—
/EPIDERMIS
ZONADEHACES ————
—  CORTEZA
MEDULA——
T~ ALQUENIOS

Figura 2: Estructura de la fresa

La epidermis de la fresa es muy delgada, en ella se encuentran los aquenios, cominmente
conocidos como semillas, son frutos secos indehiscentes, unisemillados de aproximadamente
1 mm de largo que se encuentran insertados en la superficie de receptaculo o en pequenias
cantidades y reconocidas por su color que va de amarillos, rojos verdes o marrones.
(CONAFRE, 2011) y textura dura, los cuales corresponden a las frutas verdaderas (figura 2)
(Green, 1971). La corteza o pulpa verdadera consiste de células redondeadas con espacios
intercelulares. La zona de haces representa los tejidos conductores, la cual estd compuesta
por el xilema y el floema. Los xilemas son filamentos largos ahuecados compuestos de
células muertas cuyas paredes desarrollan engrosamientos secundarios en forma de anillos,
espirales y redes, €stos sirven como tejidos conductores de agua y los tubos largos que
transportan alimento corresponden al floema, (Szczesniak y Smith, 1969). La parte central

del fruto, médula o corazon, puede estar muy o poco desarrollada.

La estructura de la fresa madura depende ampliamente del mantenimiento de la turgencia de
las células del parénquima cortical. Las fresas son firmes, moderadamente crujientes y bajas

en cohesividad, conforme maduran pierden firmeza, son menos crujientes, ligeramente
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adhesivas al tacto y pierden jugo. Esta disminucién de su firmeza esta asociada con la
degradacion de las paredes celulares de la epidermis, ademas de que debido al crecimiento,
las células del tejido debajo de la corteza se alargan, esto conduce a un adelgazamiento de
las paredes celulares y las hace fragiles. Las células de la médula también experimentan un
gran crecimiento durante la maduracion y en el fruto sobre maduro estas células son mas

grandes que las de la corteza.

1.1.3 Importancia econémica
Economicamente la fresa en un cultivo que es sumamente importante para México ya que su

produccion en bastante significativa a nivel mundial. Segtn las estadisticas de la FAO, hasta
el 2015, México se posicionaba el cuarto lugar de produccion de este fruto, siendo Estados
Unidos de América el nimero uno a nivel mundial. En la tabla 2 se muestran los diez paises
que encabezan la produccion de fresa, proporcionando datos de produccion en toneladas a

nivel mundial.

Tabla 2. Produccion mundial de fresa

1 Estados Unidos de 1,855,196
América
2 Espana 489,198
3 Turquia 479,354
4 México 393,475
5 Egipto 328,864
6 Reptiblica de Corea 260,787
7 Japon 251,096
8 Federacion de Rusia 236,166
9 Alemania 211,502
10 Polonia 203,796

Fuente: FAOSTAT, 2016

Como se muestra en la tabla 3. los principales exportadores son Espafia quien le exporta a
paises como Alemania y Francia los cuales son los paises con grandes cantidades de
importacion como se muestra en la tabla 4, el siguiente pais con mayor cantidad de
exportacion es EUA ya que este lo exporta no solo como producto fresco sino como producto
procesado. México se coloca en la tercera posicion de paises exportadores de fresa

abasteciendo a paises como EUA, Canada y algunos paises de la union europea.
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Tabla 3. Paises con mayor exportacion de fresa

1 Espaia 231,732 2683
2 Estados 139,957 2918
Unidos de
América
3 México 76,890 1847
4 Egipto 74,976 783
5 Paises 51,151 5935
Bajos
6 Bélgica 39,528 4397
7 Marruecos 24,327 3238
8 Grecia 22,413 2195
9 Turquia 21,104 969
10 Francia 17,673 3343

Fuente: FAOSTAT, 2016

El mayor mercado mundial de fresa es Europa con el 66% de las importaciones mundiales;
pero la region del Tratado de Libre Comercio de Norte América es la que presenta la mayor
dindmica de crecimiento. El crecimiento de la demanda de Norteamérica representa una
oportunidad para que México incremente sus exportaciones y participacion en el mercado

mundial.

El crecimiento de la demanda mundial de fresa y principalmente en América de Norte abre

oportunidades para que México incremente su participacion en el mercado mundial.
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Tabla 4. Paises con mayor cantidad de importacién de fresa

1 Canada 123,616 2,584
2 Estados 110,457 2,200
Unidos de
América
3 Alemania 98,722 2,667
4 Francia 90,587 2,955
5 Reino 47,077 4,090
Unido
6 Federacion 40,557 2,481
de Rusia
7 Italia 36,808 2,916
8 Paises 28,937 4,577
Bajos
9 Bélgica 26,727 3,710
10 Austria 19,463 2,692

Fuente: FAOSTAT, 2015

1.1.3.1 Produccién nacional de fresa

En México se producen grandes cantidades de fresa de distintas variedades, siendo la
camarosa la principal variedad que se produce entre los doce estados que se dedican a cultivar
este fruto, los cuales son: Aguascalientes, Chihuahua, Durango, Jalisco, Nayarit, Querétaro;
como principales productores estan: Baja California, Estado de México, Guanajuato y
Michoacan teniendo este una cantidad de fresa fresca que abarca un 72% de la produccion
total del pais en el ciclo otofio-invierno (figura 3), con una superficie de siembra y cosecha
de un aproximado de 4,900.00 hectareas produciendo hasta 275,340.00 toneladas anuales,
mientras que el ciclo primavera-verano el principal productor es Guanajuato con un
aproximado de 760.00 hectareas se siembra y cosecha con una produccion de hasta 9,212.00

toneladas (CONAFRESA,2015),(SAGARPA,2015).
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Produccion Nacional Anual de Fresa
en 2014

B BC, 21.98%

B Michoacan
71.20%

B Guanajuato
2.38%

m Ot 1.04% B Edo Méx, 1.73%
ros, 1.04%

B Jalisco 0.66%

Figura 3. Produccion anual de fresa en 2014 (CONAFRESA, 2016)

1.1.3.2 Variedades de la fresa

En México se cultivan diferentes variedades, cada una con caracteristicas especificas; como
son los rendimientos, épocas de produccion, susceptibilidad a plagas y enfermedades, sabor,
color, tamafio, por mencionar algunas. Las variedades se pueden expresar de manera
diferente dependiendo de la region donde se establezcan. Sin embargo la variedad camarosa
ha desplazado totalmente a las europeas, ocupando un 98% de la superficie dedicada a la
fresa en Europa y en México, todo ello gracias a su mayor productividad, precocidad y

adaptacion a las condiciones agroclimaticas (CONAFRESA, 2016)

A continuacion, se hace una breve descripcion de las principales variedades utilizadas en

México.
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Tabla 5. Variedad de la fresa producida en México.

Variedad

Caracteristicas

Estados
productores

Camarosa

Tudla

Oso Grande

Cartuno

Carisma

Es una variedad de dia corto que presenta un fruto grande,
muy precoz, de color rojo brillante extremadamente,
interior muy coloreado y de buen sabor y firmeza. Esta
variedad es originaria de la universidad de california. Su
densidad es de 5 plantas m?.

Esta variedad se caracteriza por su buena aptitud para el
transporte, asi como su resistencia a la clorosis férrica, por
lo que resulta util en zonas que presenta problemas de aguas
salinas. La planta es vigorosa de follaje erecto, produccion
precoz, frutos grandes, aromaticos, alargados, de color rojo
intenso, tanto externa como internamente. Su
productividad es elevada y se adapta bien tanto a la
plantacion con planta fresca en zonas cdlidas, como a la
plantacion frigoconservada en zonas de invierno frio.

Variedad californiana, cuyo inconveniente es la tendencia
del fruto al rajado. No obstante presenta buena resistencia
al transporte y es apto para el mercado en fresco. De color
rojo anaranjado, forma de cuia achatada, calibre grueso y
buen sabor. La planta es vigorosa y de follaje oscuro. La
densidad de plantaciéon es normalmente de 6 a 7 plantas por
metro cuadrado colocando en caballones cubiertos de
plasticos, con riesgo localizado y lineas pareadas.

Fruto de forma cénica perfecta, con calibre uniforme, color
rojo brillante, sabor azucarado, ligeramente mas precoz que
Oso Grande, con curva de produccion homogénea durante
toda la campafia. Bien adaptado a plantaciones de otofio y
de verano. Resistente a la clorosis férrica. La planta es
vigorosa, de follaje importante, con flores destacadas del
mismo.

Variedad muy vigorosa vy rustica, capaz de adaptarse a
todo tipo de suelos y climas, precoz y muy productiva. El
fruto es de forma cdnica, a veces acostillada, de gran
tamafio y color rojo suave. Se recomienda para plantacién
en otofio como planta fresca y en verano como planta
frigo-conservada.

Estado de
México,
Guanajuato

y
Michoacan

Guanajuato

Baja
California

Jaliscoy
Michoacan

Baja
californiay
Michoacan

Fuente : (Ramirez Padron 2010)

Otras variedades de fresa son la Tioga, Fresno, Talisman, Chandler y Douglas.
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1.1.4 Composicion quimica de la fresa
La fresa es una fruta muy ligera, ya que gran parte de su composicion es agua y posee una

importante cantidad de vitamina C (Tabla 6) que protege al cuerpo fortaleciendo el sistema
inmune. Sus 4cidos organicos poseen efectos desinfectantes y antiinflamatorios. Ofrecen
importantes cantidades de salicilatos, sales positivas para la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, degenerativas y cancer. La importante cantidad de acido félico que tienen:

una sexta parte de la cantidad diaria recomendada por cada 200 gramos de esta fruta.

Tabla 6 Composicion Quimica y aporte nutritivo de fresa

Propiedad quimica Valor en proporcion de
100 g

Agua 89.10

Proteina 0.70

Grasa 0.80

Carbohidratos 8.90

Cenizas 0.50

Antiocianina 450 pg

Vitamina C 567 ug

Vitamina E 1.4 ug

Fuente: (Osborne,1993)

1.1.5 Indicadores de calidad del fruto
La fresa es una fruta no climatérica y debe ser cosechada en plena madurez para lograr la

maxima calidad en relacion con el sabor y el color, cuando la fruta toma color rosa (3/4 de
maduracion) o verde (1/2 de maduracion) esto con el fin de evitar pérdidas poscosecha. La
cosecha y poscosecha son algunos de los factores que pueden conducir cambios en la calidad

sensorial y nutricional de la fresa (Pineli ef al., 2011).

En el mercado, la calidad de la fresa se centra en las cualidades fisicas (Tabla 6), tales

como tamafo, color, firmeza, acidez, dulzura y aroma (Azodanlou et al., 2003).

Los consiguientes eventos fisioldgicos, generalmente implican cambios en la composicion
de la pared celular, los flujos de iones, la produccion de novo de la patogénesis (PR)

relacionados con proteinas, sintesis de fitoalexinas, y especies reactivas de oxigeno (ROS)
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de produccion. Varios estudios han demostrado la implicacién de los compuestos fendlicos
y actividad de las enzimas de degradacion de la pared celular en las respuestas de fresa
expuestas a tratamientos de poscosecha con inductores(Landi, Feliziani, and Romanazzi

2014) (Landi, 2014).

Tabla 7. Parametros

Parametro Caracteristica

COLOR Las antocianinas son los principales
compuestos que contribuyen al color rojo
brillante de la fresa y estan asociadas con
una fuerte actividad antioxidante. El color y
la apariencia son los aspectos criticos de la
calidad para los compradores a la hora de
seleccionar las frutas y hortalizas frescas.

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES Cuando la fruta madura cambia la
concentracion de solidos solubles en el
jugo, que en su mayor parte son azucares.
La concentracion de solidos solubles, acidez
y color de la fresa son afectados por factores
ambientales. Temperatura superior a los
25°C puede reducir los solidos solubles en
la fruta de fresa. Se ha observado que la
disminucion en los sdlidos solubles en el
fruto de fresa produce una menor aceptacion
de los consumidores al producto. Las fresas
son aceptables con un contenido de solidos
solubles minimo de

7 Brix
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Tabla 7. Parametros de calidad de la fresa (continuacion)

ACIDEZ El 4cido citrico es el 4cido organico
TITULABLE principal en el fruto de fresa y el acido
ascorbico es la forma predominante de la
vitamina C, su concentracion varia entre
9.15y 20.27 g/Kg en la etapa madura del
fruto. La concentracion del 4cido ascorbico
es generalmente mads alta en frutos maduros.
Se afiade que la acumulacién de acidos
organicos, acido ascorbico y azlcares
solubles depende de los genotipos. Las
fresas son aceptables con una acidez
titulable de 0.8% como minimo.

TAMANO La disponibilidad de agua, las temperaturas
nocturnas y diurnas, y la intensidad de la luz
del dia estan relacionadas con el tamafio del
fruto de la fresa.

FIRMEZA Los consumidores prefieren frutas de alta
firmeza con un sabor superior. La firmeza
de la fruta de fresa depende de la época de
cosecha, variedad y condiciones de
crecimiento. Asi también, la temperatura
afecta el rendimiento y calidad de la fruta,
particularmente el sabor y la firmeza.

Fuente: (Bodelon et al. 2010); (Pineli et al. 2011); (Kafkas et al. 2007)

1.1.6 Principales pérdidas poscosecha
De acuerdo a la norma NMX-FF-062-SCFI-2002 se pueden permitir rangos de dafio en el

fruto, a lo que se le llama dafio menor, el que constituye la disminucion muy ligera de la
apariencia fisica del fruto y no afecta en forma considerable el tejido interno (mesocarpio)
de la fresa, pero si afecta levemente el epicarpio. Puede consistir en rozaduras, raspaduras,

quemaduras de sol y otros defectos que sean superficiales y de escasa extension.
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La degradacion de los pigmentos causada por el incremento de la actividad de la
polifenoloxidasa como resultado de un estrés fisiologico producido por la pérdida de peso,
podria contribuir al desarrollo de pardeamiento superficial del fruto durante el almacenaje.
La manipulacion adecuada de las fresas para reducir la pérdida de peso durante las
operaciones de poscosecha, tales como el pre enfriamiento, embalaje adecuado y
almacenamiento en condiciones Optimas de temperatura y humedad relativa, deberia
contribuir al mantenimiento del color durante el envio y la venta al por menor. En la tabla 8,
se explican los dafios que le pueden ocurrir a la fresa durante la poscosecha, asi como los

grados de aceptacion de la misma, lo que se considera dafio mayor y dafo critico.

Tabla8. Clasificacion de dafios permitidos para fresa fresca en funcion de su origen e

incidencia

Origen del defecto

Tipo de defecto

Menor

Mayor

Critico

Mecanico

Magulladuras

Cuando la fruta
presenta pérdida de
firmeza y el area
afectada esta
ligeramente
reblandecida con
respecto al

resto de la superficie y
ocupa hasta un 5

%.

Cuando el area
afectada esta sin
firmeza y la

piel presenta un color
mas obscuro y ocupa
del

mas del 10 % y no
mas del 15 % de la
superficie.

Cuando la pulpa esta sin
firmeza y la piel
presenta un color
obscuro y ocupa un area
mayor del 15 % de la
superficie.

Quemaduras de sol

color rojo mas
intenso en el area
afectada y ademas es
notable una ligera
resequedad en esta
zona y se encuentra
afectando un area
mayor de 0,25 mm? y
hasta 1,00 mm?.

area afectada mayor
de

1,00 mm? y hasta 2,50
mm?2.

Raspaduras Cuando la fruta se Cuando la fruta se Cuando la fruta se
encuentra sin piel en encuentra sin piel en encuentra sin piel en un
un area de hasta 0,40 un area mayor de 0,80 mm2
mm? de la area mayor de 0,40 de la superficie.
superficie. mm? y hasta 0,80 mm?

de
la superficie
Climético Cuando presenta un Cuando presenta un Cuando presenta un area

afectada mayor
de 2,50 mm?.
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Tabla 8. Clasificacion de dafios permitidos para fresa fresca en funcion de su origen e
incidencia ( continuacion)

Genético-fisioldgico

Deformacion

Cuando se altera
ligeramente la forma
caracteristica y afecta
la apariencia.

Cuando se altera la
forma caracteristica y
se

afecta seriamente la
apariencia

Cuando se altera la
forma caracteristica y

se afecta muy seriamente
la apariencia

Entomoldégico

Fresa sin aquenios

Cuando la fruta se
encuentra sin

aquenios y el area
afectada es mayor del
5% y hastael 10 % de
la superficie.

Cuando el area
afectada es mayor del
10%y

hasta de 15 % de la
superficie.

Cuando el area afectada
es mayor de 15 %
de la superficie.

Fruta contaminada

presenta adherida
materia extrana
afectando un area de
hasta el 5 % de la
superficie.

presenta adherida
materia

extrafia afectando un
area mayor del 5 % y
hasta 10 % de la
superficie.

Picaduras Cuando presenta Cuando presenta Cuando presenta
perforaciones perforaciones perforaciones en la
ocupando en la ocupando en la superficie de la fruta un
superficie de la fruta un | superficie de la fruta area mayor de 2,50
area de hasta 0,4 mm2. | un area mayor de 0,4 mm?2.

mm?2 y hasta de 2,50
mm?2
Otros Cuando la fruta Cuando la fruta Cuando la fruta presenta

adherida materia
extrafia afectando un
area mayor de 10 %
de la superficie

Fuente: NMX-FF-062-SCFI1-2002

1.1.6.1 Enfermedades

Las enfermedades son la principal causa de pérdidas poscosecha en la fresa. No se aplican a
la fruta fungicidas en poscosecha, lo que aumenta las pérdidas en grandes volumenes de
produccion. La principal causa de perdida poscosecha en fresa se debe a la presencia del
hongo Botrytis cinerea que genera dafios en el color, textura y firmeza del fruto. Los dafios
mecénicos y malas condiciones de humedad y temperatura en el transporte aumentan de
forma significativamente dichas pérdidas. En algunos casos, esta enfermedad es capaz de

atacar hasta el 95% de frutos después de 48 horas de cosechados (Gonzales, 2009).

Las infecciones por B. cinerea pueden ocurrir antes de la cosecha, en el campo, y puede
permanecer latente hasta el almacenamiento, cuando el patdogeno tiene ventaja para el
desarrollo de enfermedades de mayor humedad relativa y baja temperaturas. Al inicio de las

infecciones, un area mas oscura circular es visible donde los tejidos de frutas son mas suaves
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que las otras partes de frutas. Posteriormente se encuentran abundantes esporas, cuyo color
gamas de blanco a gris, dependiendo de la cantidad de luz, se puede desarrollar desde el sitio
de la infeccion. La infeccion se inicia desde las aberturas naturales o heridas mecéanicas que

se producen en la fruta (Errampalli 2014).

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

mas simple de control (Bautista, 2003)

1.1.6.2 Tratamientos poscosecha

La fresa cosechada debe ser almacenada en condiciones adecuadas de temperatura y
humedad. Se deben usar recipientes de pléstico virgen, y/o cajas de carton corrugado, limpias,
nuevas, que proporcionen buena ventilacion y preserven las caracteristicas del fruto. Todo el
material de empaque que entre en contacto con el fruto debe estar exento de cualquier
material u olor extrafio evitando el contacto directo con el suelo u otras fuentes de

contaminacion. (Tabla 9)

Debe establecer un programa de lavado y desinfeccion de las cdmaras de conservacion. Al
respecto, la limpieza, que tiene como proposito la eliminacion de particulas de desechos, sera
seguido por un proceso de desinfeccion, para la cual se utilizaran agentes desinfectantes que

no dejen residuos (Ramirez, 2010).

24



Tabla 9. Tratamientos aplicados a la fresa en la poscosecha.

Tratamiento

Efecto

Refrigeracion

Reduccidn de temperatura a 5-152C

Atmodsferas modificadas

Modificacion del aire, estableciéndose en base al
metabolismo del fruto y la permeabilidad del
material que lo envuelve.

* Vacio

e Sustitucion por gas

e Mezcla de gases (02 yN,)

Atmaosferas controladas

* Laconcentracidn de O es inferiora N, y
CO;

Aplicacién de calcio

* Aplicacién de Ca provoca la reduccién en la
respiracion, produccion de etilenoy la
incidencia de desérdenes fisioldgicos.

Irradiacién

Utilizacién de radiacién gamma en combinacién
con recubrimientos comestibles para la
eliminaciéon de microorganismos
patégenos.

Recubrimiento comestibles

Barreras comestibles semipermeables a gases y
vapor de agua controlando la respiracion y
deterioro debido a los microorganismos.

* Extractos aceites esenciales
*  Extractos citricos

* Ceras

* Biopolimeros

Fuente: (Baka, et al. 1999); (Aider, 2010), (Velickova, et al. 2013).

1.2 Generalidades de quitina y quitosan
Se dice que la quitina es el segundo polisacdrido mas comin en el mundo después de la

celulosa, por lo que "La quitina es lo que los mariscos celulosa es a los arboles". La quitina

es una molécula grande compuesta de -B-1,4-N-acetilglucosamina (GIcNAc) mondémeros.

Hay tres formas de quitina: o, B, y y quitina. La forma o, se obtiene principalmente de

cangrejo y camarones. Tanto o y B quitina / quitosdn estan disponibles comercialmente.

(Miranda, et al. 2012).
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Actualmente la mayor produccién comercial de quitina se basa en la extraccion desde el
exoesqueleto de los camarones, langostinos, cangrejos y otros crustaceos. Esta fuente

contiene un alto porcentaje de material inorganico, principalmente carbonato de calcio
(CaCO3) y un calculo aproximado indica que por cada tonelada de quitina producida, 0,8

tonelada de dioxido de carbono (CO») se libera en el medio ambiente. (Miranda, ef al. 2012)

La quitina se extrae de crustaceos por tratamiento con acido para disolver el carbonato de
calcio seguido de extraccion alcalina a las proteinas solubilizadas. Ademas, a menudo se
afiade un paso de decoloracién para eliminar pigmentos sobrantes y obtener un producto
incoloro. Estos tratamientos deben adaptarse a cada fuente de quitina pero por desacetilacion
parcial bajo condiciones alcalinas, se obtiene "quitosan", este es un copolimero compuesto

de N- acetil-D-glucosamina y unidades de D-glucosamina (Figura 4). (Miranda, ef al. 2012).

Se obtiene de tres maneras diferentes, la desacetilacion de la quitina termoquimico en
presencia de alcali, por hidrélisis enzimatica en presencia de una quitina desacetilasa, o
natural que se encuentra en ciertos hongos como parte de su estructura. Existen diferentes
propiedades de quitosan, tales como el grado medio de polimerizacién, el grado de N-
desacetilacion, la carga positiva, y la naturaleza de las modificaciones quimicas de su

molécula, las cuales influyen fuertemente en su actividad bioldgica. (Miranda, ef al. 2012)

Figura 4: Estructura quimica de la quitina y el quitosan
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1.2.0.1 Actividad antiftiingica

La actividad antimicrobiana del quitosan depende de varios factores; tal como el grado de
desacetilacion, el peso molecular, el pH del medio, la temperatura, la presencia de varios
componentes del alimento. El quitosan se adhiere a la membrana plasmatica de los hongos
gracias a sus interacciones electrostaticas entre las cargas positivas del quitosan y las cargas
negativas de los fosfolipidos formadores de la membrana. Una vez adherida causa filtracion
a través de ella hasta llegar al citosol de la célula lisando las células (Ramos-Garcia et al.,
2010). Consecuentemente, el quitosan inhibe el metabolismo normal de microorganismos y

finalmente conduce a la muerte de estas células (Devlieghere, 2001).

Se ha examinado la actividad anti-bacteriana en bacterias gram+ y gram-. Se encontr6 que el
quitosan en las bacterias gram+ (como el Staphylococus aureus ) tiene mayor efecto
inhibitorio que en las bacterias gram — (Escherichia coli, Salmonella y Vibrio
parahemoliticum), donde el quitosan inhibid el crecimiento de la mayoria de las bacterias
probadas(Azevedo ef al. 2014). Esta inhibicion depende del grado de desacetilacion y del
tipo de bacteria. El quitosdn también tiene actividad bactericida, ya que junto con otras

poliaminas interactua con la membrana celular para alterar la permeabilidad de la misma.

1.2.1 Peliculas comestibles
Las peliculas son estructuras del polimero que se forman independientemente y que

permanecen separadas de cualquier intencién de uso. Estas peliculas también se utilizan
como estructura de prueba para la determinacion de propiedades de barrera, mecanicas,

solubilidad, y otras proporcionadas por un cierto material de pelicula.

Las peliculas comestibles son aquellas elaboradas con sustancias poliméricas naturales, han
incrementado su interés cientifico y comercial. Estos tipos de materiales no solo son
inherentemente biodegradables si no que son también altamente reciclables. (Coffin, 1993).
Son capas delgadas preparadas a partir de material comestible que actiian como una barrera
a los elementos externos (factores como humedad, aceite, vapor), y de esta manera, protegen

al producto y prolongan su vida de anaquel.
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La elaboracion de peliculas comestibles con subproductos descartables de la industria de
alimentos ofrece la oportunidad de disminuir los desperdicios, convirtiéndolos en materia

prima para la elaboracion de peliculas comestibles de interés nutricional.

Peliculas comestibles de origen bioldgico han sido investigados por su capacidad para evitar
la pérdida de humedad o de absorcion de agua por la matriz del alimento, la penetracion de
oxigeno a los transportes de material de alimentos, aromas y pérdidas de soluto, (Aider,

2010).

1.2.1.1 Beneficios de las peliculas biodegradables

Los polimeros sintéticos son volatiles en la economia y calidad de vida de los productos, pero
sus desechos llegan a ocasionar serios problemas ecoldgicos. El 20% de 100 millones de
toneladas métricas de basura que se manejan anualmente en EUA, son empaques sintéticos
los cuales provienen de fuentes no renovables y disminuir los desechos a través de reciclado

biologico con biosistemas.

Se ha desarrollado un interés particular por el desarrollo de peliculas comestibles para
incrementar la conservacion de alimentos, para reducir los riesgos ambientales que produce
el abuso de los envases o desechos que no son biodegradables para el empacado y
distribucion de estos productos. Los materiales de empaque de biopolimeros pueden
contribuir a la reduccion de desechos no biodegradables y pueden proveer de alternativas

efectivas a las convencionales de empaques a base de petrdleo.

Para aplicaciones de recubrimientos en sistemas alimenticios es importante desarrollar
peliculas procesadas favorablemente para obtener caracteristicas de permeabilidad y por
consiguiente, combinar el andlisis es crucial para predecir el comportamiento de dicha

pelicula y definir la relacidn estructural o funcion.

Estos recubrimientos mejoran las propiedades mecanicas, ayudan a mantener la integridad
estructural del producto que envuelven, a retener compuestos volatiles y pueden llevar
aditivos seguros desde el punto de vista alimentario (antimicrobianos o antioxidantes, entre
otros). La funcionalidad de los recubrimientos depende de la naturaleza de sus distintos

componentes, de su composicion final y estructura. Cuando los frutos son envueltos por
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recubrimientos comestibles, se crea una atmosfera modificada en el interior del fruto que

reduce la velocidad de respiracion y por tanto, el proceso de envejecimiento del producto

(Evans, 1990).

1.2.1.2Funciones de la pelicula biodegradable

La calidad y seguridad son factores de manufactura que son considerados para la estabilidad
microbiologica, propiedades fisicas, propiedades sensoriales, y velocidad de los cambios

quimicos que llevan a la pérdida de vida de anaquel.

Los cambios de deterioracion quimica en alimentos incluyen, obscurecimiento no
enzimatico, hidrolisis de lipidos, oxidacion de lipidos, desnaturalizacién de proteinas
entrecruzamiento de proteinas, oxidacion de proteinas, oxidacion de lipidos, hidrolisis de
proteinas, oligo y polisacaridos, sintesis de polisacaridos, degradacion de pigmentos

naturales y cambios glucoliticos.

Este tipo de biopeliculas y cubiertas muestran ser una buena barrera para la transferencia de
humedad, oxigeno (0,), diéxido de carbono (CO0,), lipidos, aromas y compuestos de sabor
en sistemas alimenticios (Garcia, 2001), como materiales de cubierta para alimentos evitando
la migracion de la humedad en alimentos con diferentes ingredientes y componentes tales

como sandwiches, aderezos, pasteles, dulces y pastas semi-htimedas.

Los cambios fisicoquimicos y bioquimicos que ocurren en los alimentos durante el
almacenamiento, se deben principalmente a la migracion de agua entre constituyentes
alimenticios o entre el medio ambiente. Para la prevencion de dichas transferencias, como
barrera al vapor de agua, una pelicula puede extender la vida de anaquel y elevar la calidad
de alimentos por limitacion de la migracion de humedad que puede acelerar las reacciones
deteriorativas, (Mauer, 2000). En dichas peliculas la permeabilidad al vapor de agua debe de

ser tan baja como sea posible.

1.2.1.3 Materiales formadores de peliculas

Existen diferentes materiales que pueden ser usados para formar peliculas comestibles los

cuales incluyen proteinas, polisacaridos, lipidos como ceras. Los polisacaridos pueden
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impartir cohesion estructural. Una proteina puede aumentar la firmeza de la estructura por

plegado inter o intramolecular, y lipidos para adicionar caracter hidrorepulsivo (Garcia,

2001).

En la actualidad ya existen muchos materiales de proteinas que han sido probados, como lo
son la gelatina, proteina de suero de leche, caseina, esto se debe a que las propiedades
mecanicas y de barrera son generalmente mejores que las de las peliculas a base de

polisacaridos (Velickova ef al. 2013).

Las peliculas basadas en proteinas tienen pobres propiedades de barrera al vapor de agua
pero son mas resistentes a la transferencia de oxigeno que las peliculas que son preparadas a

partir de polisacaridos (Cuq, 1995).

Las peliculas comestibles a base de polisacaridos incluyen las que son a base de celulosa y
sus derivados, quitosan, almidones, dextrinas, alginatos, carragenina y pectina. Debido a su
relativa insolubilidad, en estado natural, la celulosa y la quitina son quimicamente tratadas
para incrementar su solubilidad en agua (Butler. et al., 1996, Garcia, et al., 2004). El
mecanismo principal en la formacion de las peliculas de polisacaridos es la disgregacion de
segmentos del polimero y la reformacion de la cadena dentro de la matriz o gel de la pelicula

(Butler et al., 1996).

En peliculas comestibles los lipidos que han sido usados incluyen cera de candelilla, cera de
carnauba, parafina, monoglicéridos acetilados, 4acido estearico, acido oléico, acido laurico,
o ésteres de acidos grasos, acido palmitico, capridonico o behénico (Bosques et al., 2000). Los
lipidos son los mas eficientes como barreras a la humedad debido a su carécter hidrofobico
(Chang et al, 2000). El quitosan es de interés potencial como base de peliculas
biodegradables porque tiene excelentes propiedades de barrera al oxigeno y contra los mohos
(Garcia et al, 2004). Las peliculas de quitosan son quebradizas debido a las extensas fuerzas
intermoleculares, pero dicha desventaja se puede superar con la adicion de un plastificante
en la formulacion, aunque es bien sabido que estos materiales alteran la permeabilidad al
vapor de agua de peliculas hidrofilicas. Los puentes de hidrogeno presentes en el quitosan
lo hacen sensible al agua. Por ello la necesidad de aumentar la resistencia al agua sin perder

su propiedad de biodegradarse, por lo que se adicionan 4cidos grasos integrados en
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surfactantes a las peliculas para mejorar sus propiedades de barrera (Garnica, 2001).

1.2.2 Aplicacion de peliculas
Las peliculas comestibles pueden mejorar las propiedades funcionales de los alimentos. Una

buena pelicula puede dar a la fruta, brillo, apariencia atractiva y reducir la pérdida de peso,
pero al mismo tiempo puede afectar la respiracion normal de la fruta causando condiciones
anaerdbicas parciales en la fruta con resultados en la formacion de productos propios de la
respiracion anaerdbica, por ejemplo, el etanol y acetaldehido, los cuales llevan a acabo

indeseables cambios de sabores en el fruto.

Los usos de cubiertas comestibles también incluyen la aplicacion en frutas y vegetales
frescos; nueces, cereales y productos de cereales; dulces y productos heterogéneos (Vachon
et al., 2003). La cera como barrera a la humedad se incluye en los citricos, manzanas, peras,
platanos, chabacanos, nectarinas, melones, aguacates, nabos, zanahorias, pepinos, calabazas,
papas, tomates, pimientos y berenjenas; que ordinariamente se almacenan en condiciones de
temperatura y humedad relativa ambiente (Bosques ef al., 2000). En general, las peliculas
comestibles fabricadas a partir de fuentes naturales, son mecénicamente mas débiles que las
fabricadas a partir de polimeros sintéticos como polietileno y polietilentereftalato (Chick, et

al, 2002).

Peliculas laminadas de metilcelulosa-zeina de maiz mantiene una calidad aceptable de papas
mantenidas durante 43 dias a 50% de HR. Peliculas a base de celulosa se han aplicado a
zanahorias encontrandose que se limita la decoloracion, senescencia y tiene un menor efecto
en el contenido de azucar y sobre el nivel de los fendlicos solubles, por otra parte, las
peliculas de caseinatos, igualmente aplicados sobre zanahorias, reducen la pérdida de peso

en un 65%. (Chick, et al, 2002).

1.2.3 Peliculas y recubrimientos a base de quitosdan
El quitosan es de interés potencial como base de peliculas comestibles porque tiene

excelentes propiedades de barrera al oxigeno. El quitosan se describen en términos del grado
de desacetilacion y el peso molecular medio y su importancia reside en sus propiedades
antimicrobianas en conjunto con su cationicidad y sus propiedades de formacion de pelicula.

El quitosan puede formar recubrimientos semipermeables, que pueden modificar la
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atmosfera interna, lo que retrasa la maduracion y la disminucion de las tasas de transpiracion
en las frutas y hortalizas. Las peliculas de quitosan acuosa son las barreras de oxigeno claras,

duras, flexibles. (Velickova et al. 2013).

La amplia aplicacion de quitosan como material de recubrimiento comestible es asociada a
su buena biocompatibilidad, biodegradabilidad, la actividad antibacteriana y antifungica, la
capacidad y seguridad de la formacion de membrana. Las desventajas de las peliculas de
quitosan y recubrimientos yacen en su permeabilidad al vapor de agua relativamente alta

(Velickova et al. 2013).

El quitosdn estd comercialmente disponible y ha sido empleado en una variedad de

aplicaciones, como en tratamientos poscosecha recubriendo frutas y hortalizas frescas.

Se han reportado la aplicacién de peliculas de quitosan para alargar la vida de anaquel y
mejorar el control de la maduracidon de duraznos, peras y kiwis. Estos resultados pueden ser
atribuidos a la disminucién en los niveles de respiracion, inhibicion del desarrollo fungico y
al retraso de la maduracion debido a la reduccion de la evolucion de etileno y didxido de

carbono (Muzzarelli et al, 2003).

Se han realizado experimentaciones con las caracteristicas antifingicas de quitosan, al ser
usadas como recubiertas para aguacates en refrigeracion de 3 a 10 °C y se obtuvieron 24 dias

de vida 1til del fruto y un porcentaje de afeccion menor que el testigo (Salvador, 2000).

Las cubiertas de quitosan aplicadas a pimiento verde reducen la pérdida de peso, velocidad
de respiracion, perdida de color, marchitamiento e infeccion flingica durante el

almacenamiento a 13 °C y 20°C a 85% de HR (Morales, 2013).

En fresa, el quitosan reduce el crecimiento de Botrytis cinerea y Rhizopus stolonifer; asi
como, los niveles de respiracion con un gran efecto a altas concentraciones. Signos de
infeccion en fresas recubiertas con quitosan aparecen después de 5 dias de almacenamiento
a 13°C comparadas con un dia en los testigos. El recubrimiento de quitosan al 1.5% reduce
el deterioro causado por los mismos hongos por mas del 60%, el fruto recubierto madura
normalmente y no muestra ningun signo de fitotoxidad en las fresas después de 14 dias de

almacenamiento. Los recubrimientos de quitosan reducen la incidencia de mohos sobre
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manzanas por un periodo mayor a 12 semanas. En fresas y manzanas recubiertas con quitosan
ha ayudado a prolongar su vida util, a controlar su maduracién y a protegerlas contra el

deterioro fungico (Ghaouth, 1991; Muzzarelli 2003).

Figura 5: Recubrimiento de fresa base de Quitosan

1.3 Tratamientos poscosecha a base de extractos citricos

Los acidos citricos, son compuestos ionicos de los acidos orgédnicos. Sus componentes
naturales son producidos por el metabolismo natural de las futas y legumbres que las protegen
de la putrefaccion debido a que este actua como un mecanismo de defensa, tienen un amplio

espectro germicida, ya que elimina microorganismos aun en altas concentraciones.

Los extractos citricos, son aceites esenciales obtenidos de las semillas de diferentes
variedades de citricos como la toronja, naranja, limon, entre otros. Por ejemplo, el acido
acético, citrico, succinico, malico, tartarico, benzoico y sérbico son los principales acidos

organicos que existen en forma natural en los productos frescos.

Los extractos citricos son sustancias multicomponentes, dentro del fruto tienen funciones
biologicas especificas, al extraerse se modifican para encontrar diversos usos en la industria,

siendo uno de los mas recientes, el de agente bactericida y fungicida.

Los componentes de los aceites esenciales son importantes ya que su composicion cualitativa
y cuantitativa determina las caracteristicas de los aceites, que a su vez podria tener un efecto
sobre su potencial antimicrobiano. Los aceites esenciales de citricos contienen 85 al 99% de
compuestos volatiles y del 1 al 15% de componentes no volatiles. Los constituyentes volatiles

son una mezcla de monoterpenos (limoneno) y los hidrocarburos de sesquiterpeno y sus
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derivados oxigenados, incluyendo: aldehidos (citral), cetonas, acidos, alcoholes (linalol) y
¢ésteres. Para que los componentes se evaporen y puedan ser clasificados como volatil es
imperativo que hay una pérdida de peso durante un tiempo o curso de la temperatura. Las
energias de activacion para el aceite de limon, limoneno y linalol son 33.2, 37.87 y 65.64 kJ

mol™! 1, respectivamente.

Los aceites se almacenan en cavidades en los frutos alineados con las células secretoras que
estan ampliando continuamente y las diferencias en el efecto antimicrobiano del mismo tipo
de aceite de citricos, pueden atribuirse a factores como la calidad de la fruta, etapa de

crecimiento cuando se extrae, y las condiciones ecoldgicas.

1.3.0.1 Actividad antifungica

Las propiedades antimicrobianas de los aceites esenciales han sido reconocidos desde hace
siglos y, con la creciente demanda por parte de los cambios en la legislacion, las tendencias
de consumo y aumentar el aislamiento de patogenos resistentes a los antibidticos, las
alternativas a los productos quimicos que necesitan bactericidas basadas ser encontrado. Los
aceites citricos no sélo se prestan a utilizar en los alimentos, pero también son generalmente
reconocidos como seguros (GRAS) y se han encontrado ser inhibidores tanto en forma de
aceite y vapor directo contra una gama de bacterias Gram- positivas y Gram- negativas. Este
grupo de aceites puede proporcionar los antimicrobianos naturales que la industria

alimentaria requiere para satisfacer tanto sus necesidades y las de los consumidores.

Algunos estudios han encontrado bacterias Gram-positivas sean mas sensibles a las OES que
las bacterias Gram-negativas. Se ha sugerido que puede ser debido a la membrana externa la
cual es relativamente impermeable al que rodea las bacterias Gram-negativas (Smith-Palmer
et al., 2001). Aunque esta explicacion ha sido generalmente aceptada, (Fisher and Phillips
2008) también ha habido estudios que sugieren que sélo hay un retardo en el crecimiento de
las bacterias Gram-negativas. Por lo tanto, durante un periodo de tiempo mas largo los aceites
esenciales tendrian el mismo efecto en ambas bacterias Gram-negativas y Gram-positivas.
Esta sensibilidad diferencial se ha observado cuando el uso de aceites / componentes citricos
in vitro, pero no en los estudios sobre alimentos (Fisher & Phillips, 2006). La hierbabuena y

su componente, mentol, han demostrado tener un efecto antiplasmatico y, aunque esto no
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seria un mecanismo para la destruccion de la célula, lo hace interrumpir la eficiencia de la
célula. El efecto antiplasmatico significa que la secuencia de ADN extra cromosdmico no
puede ser compartida entre los agentes patdogenos a través del R-plasmido, para permitir la
aparicion de cepas resistentes a los antibidticos, también estos son muy volatiles,
especialmente a temperatura ambiente. La difusion sera a través de una membrana
homogénea donde se aumenta la temperatura, se hace la evaporacion de aldehidos tales como

citral. (Schelz, et al.,2006).

El estudio por Subba, Southmithri, y Suryanar- ayana, (1967) demostraron que los aceites de
naranja y limén a la concentracion de 2000 ppm, siendo inhibidor de esporas de Bacillus
subtilis (en concentraciones celulares de 4,00,000 por ml) en agar nutritivo. En 2000 ppm de
aceite de naranja produce la inhibicion completa y limén produjo inhibicidon 99,9% a
Streptococcus faecalis (ahora reclasificada como Enterococcus faecalis) y Lactobacillus
plantarum en concentraciones de 106 células/ml. Mas tarde Decanos y Ritchie mostraron que
los aceites citricos que tienen propiedades antimicrobianas no s6lo contra levaduras, mohos
y bacterias que forman esporas, sino también contra las bacterias de intoxicacion de

alimentos (Decanos, et al.,1987).
1.3.1 Aplicaciones de tratamientos con desinfectantes a base de citricos

Se ha observado que, en la céscara de limon a la concentracion maxima de compuestos
volatiles de la fruta se encuentra la etapa de maduracion intermedia. La composicion de la
mezcla de los componentes en proporciones especificas determina el sabor y también los
posibles efectos antimicrobianos de los aceites de citricos (Gnicos para cada especie o
hibrido).

La evaluacion de los aceites esenciales en modelos de alimentos es esencial para establecer
si tendran efectos antimicrobianos eficaces dentro de la matriz del alimento. Se ha encontrado
que para las concentraciones inhibitorias minimas mads altas se requieren a menudo cuando
se aplican a los alimentos. En limoén, naranja dulce y la bergamota y sus componentes, como
el linalol y citral, limoneno, se encontr6 que tienen efectos antimicrobianos tanto en aceite
esencial y como en forma de vapor contra Campylobacter jejuni, E. coli O157, L.

monocytogenes, Bacillus cereus y S. aureus.
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Cuando se establecieron las concentraciones inhibitorias minimas invitro solamente
bergamota (le 0.125% v / v), linalool (0.06e 0.125% v / v) y citral (0.03e 0.06% v / v) a
concentraciones que eran aceptables para aplicacion en alimentos (Fisher & Phillips, 2006).
Resultados similares fueron encontrados por Smith-Palmer et al. (1998), utilizando el método
con aceite de lima siendo mas efectiva contra la Salmonella enteritidis y aceite de limon
contra S. aureus con zonas de inhibicion de 7,2 mm. Se requieren concentraciones
inhibidorias minimas de 12,8 mg / mL de limén y aceites de naranja y 6,4 mg/mL (con
exclusion de S. aureus) de aceite de lima contra S. aureus, B. subtilis, Klebsiella pneumoniae
vy Pseudomonas aeruginosa, (Palhano et al, 2004; Prabuseenivasan, Jayakumar, y

Ignaciumuth, 2006).

La combinacién de propiedades antimicrobianas, los aromas y sabores de los aceites
esenciales, estos se prestan para su uso en alimentos, también ha dado lugar a la investigacion
sobre los usos de los aceites esenciales como potenciales conservantes de alimentos, aunque,
teniendo en cuenta su potencial. Para los aceites esenciales disponer de una aplicacion como
agentes antimicrobianos en alimentos no solo deben ser seguros para el consumo, sino
también debe reducir la carga microbiana inicial durante la produccién de alimentos para

extender la vida util (Moreira et al., 2005).

Se estudio el efecto en frutas y hortalizas, se lavo con linalol o citral de hoja de col reduciendo
las cargas microbianas, registrando aproximadamente 5e6 ufc en una gama de bacterias
Gram-positivas y Gram-negativas, incluyendo C. jejuni, Listeria monocytogenes, B. cereus,
v S. aureus. Los vapores de linalol y citral también redujeron la carga microbiana de bacterias
Gram-positivas en hoja de col de 8.5 logs/ufc por 2 cm? de la muestra a 2.5 logs/ufc por 2
cm? hasta 14 hr, después de este tiempo no hubo una reducciéon mas significativa (Fisher &

Phillips, 2006).

La norma HACCP de la FDA afirma que antes del envasado de jugo de frutas, los niveles de
microorganismos deben estar por debajo de 5 log!®. El uso de aceite de naranja desterpenados
contra Salmonella en 25 y 4°C (Temperaturas de almacenamiento) tomaria 0.04 y 0.03 h,

respectivamente, para reducir la carga microbiana a un nivel aceptable para que el jugo
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fabricado pueda cumplir con la norma de la FDA (Parish et al, 2003). Zumos de fruta no
pasteurizados tienen una vida util corta, debido al deterioro enzimatico y microbiano. La
hierba de limén y geraniol se han encontrado eficaces contra 10° ufc / mL de E. coli,
Salmonella spp. y Listeria spp. En los jugos manzana, pera y melén a 35° C. Los aceites
esenciales fueron mas efectivos en el jugo de manzana con reduccion de la supervivencia a
3 log ufc/mL para E. coli y Salmonella spp. y 1,8 log para Listeria spp. (Raybaudi-Massilis
et al., 2006). Limon y aceites citral (0,5% w / w) se afadieron a las peliculas comestibles de
alginato-manzana y probados contra E. coli 0157: H7. Citral fue mas eficaz que limon con
una zona de inhibiciéon de 49.8 mm en comparacion con 40.8 mm, aunque se observo que
hubo una reduccion significativa en la resistencia a la traccion de la pelicula con la

incorporacion de los aceites esenciales. (Rojas-Grau et al., 2007).

1.3.2 Citrol K- Ultra
Es un conservador y desinfectante elaborado a partir de extractos citricos. Cuenta con un

amplio efecto contra bacterias Gram-positivas, hongos, levaduras y esporas bacterianas. Es
de aspecto liquido transparente, ligeramente viscoso, olor citrico ligero, libre de peliculas

en suspension, tiene completa solubilidad en agua y alcohol.

Este no cambia las propiedades sensoriales de los productos, prolonga la vida de anaquel, es
estable al calor, su efectividad no depende del pH, ademds es compatible con otros
conservadores y aditivos. Es necesario diluir con agua para facilitar la dispersion en la mezcla

final, ya que las dosis utilizadas son muy pequefias.

Tabla 10. Microorganismos con mayor susceptibilidad a Citrol K-ultra
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Fuente: Corpo Citric, S.A de C.V
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Capitulo II:
Metodologia



El presente trabajo se llevé a cabo de acuerdo a la siguiente secuencia metodoldgica.

2.1 Cuadro metodoladgico.

mas la vida util.

OBJETIVO GENERAL

Comparar el efecto del quitosan contra un tratamiento a base de extractos citricos, a
través de parametros de calidad de la fresa para conocer cual tratamiento prolonga

)

!

OBJETIVO PARTICULAR 1

Evaluar los parametros de calidad y
madurez, a través de analisis fisicos
(tamafio, color, firmeza), quimicos
(humedad,
fisicoquimicos (solidos solubles, pH,

cenizas, vitamina C),
acidez), fisioldgicos (pérdida de peso)
y microbiolégicos de la fresa en
estado fresco, como referencia de
control del fruto.

OBJETIVO PARTICULAR 2

Evaluar los parametros de calidad y
madurez, a través de analisis fisicos
(tamafio, color, firmeza), quimicos
(humedad,

fisicoquimicos (sélidos solubles, pH,

cenizas, vitamina C),
acidez), fisioldgicos (pérdida de peso) y
microbioldgicos de fresas cubiertas con
Citrol-K
almacenadas a temperatura ambiente
(259C) en envases de PET.

quitosan 'y  con ultra

OBJETIVO PARTICULAR 3

Evaluar los parametros de calidad y

madurez, a través de analisis fisicos
(tamafio, color, firmeza), quimicos
(humedad, cenizas, vitamina Q),

fisicoquimicos (sdlidos solubles, pH,
acidez), fisioldgicos (pérdida de peso) y
microbioldgicos de fresas cubiertas con
quitosan y con Citrol-K Ultra almacenadas
a temperatura ambiente (10 2C) en

envases de PET.

ACTIVIDAD 1

camaron

Obtencién de quitosan a partir del exoesqueleto de

ACTIVIDAD 2

Clasificacion y seleccion de las fresas de acuerdo
al grado de madurez en base al color del
receptaculo, almacenamiento en cajas de PET

Determinacion de los
parametros Fisiolégicos

Pérdida de peso (balanza
analitica

Determinacioén de los
parametros Fisicos
Tamafio (Medicion con vernier)

Color (Colorimetro)
Dureza (Penetrometro manual)

Determinacion de los

parametros

Fisicoquimicos

e Sélidos solubles
(Refractometro ABBE)

e pH (Potencidmetro)

e Acidez(Acidez Titulable)

V

L

Determinacion de los
parametros Quimicos

e Vitamina C (Valoracion

Determinacion de los
parametros
Microbioldgicos
e (Calidad microbioldgica
(Placas 3M* Petrifilm)

visual oxido métrica del
acido ascorbico)

v

Andlisis de resultados

2

Conclusién
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2.2 Actividad 1. Obtencion de Quitosan.
Se obtuvieron 5 kg de exoesqueleto de camardn, el cual fue tratado con las diferentes etapas

de extraccion de quitosan de la patente 293022, perteneciente a la Doctora Susana Patricia
Miranda Castro desarrollada en el laboratorio de Biotecnologia en la FESC-1 de la UNAM,
en donde por diferentes tratamientos quimicos se realizo la extraccion de la quitina para
posteriormente ser tratada para la obtencion del quitosan puro, extrayendo un total de 46g de
quitosan, se prepard una solucion al 1% con acido acético al 1% y se ajustd su pH a 5 para
su posterior utilizaciéon como recubrimiento, ddindonos un rendimiento de 81.5% para su

posterior utilizacién como recubrimiento.

2.3 Actividad 2. Seleccion y acondicionamiento de la materia prima.

Se han utilizado Fresas de la especie “camarosa”, proveniente del estado de Baja California,
adquiriéndolas en el mercado de Cuautitlan México en el Estado de México. Estas fueron
llevadas al laboratorio de biotecnologia ubicado en el edificio de posgrado en la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 1; en donde se seleccionaron bajo las
especificaciones segin la Norma NMX-FF-062-SCFI-2002, las cuales fueron

acondicionadas con los diferentes tratamientos de la presente experimentacion.

Se seleccionaron cuidadosamente las fresas que se utilizaron, aquellas que lucian con aspecto
agradable a la vista, con un color rojo uniforme, olor agradable caracteristico de la fresa,
completamente firme, sin ningln tipo de dafio mecénico, exentas de hongos apreciables a la
vista. Las fresas fueron pesadas y colocadas en cajas de PET para formar lotes homogéneos
de 500 g de fresa entre cada tratamiento identificandolas con etiquetas de acuerdo al
tratamiento aplicado y almacenado a las diferentes temperaturas propuestas durante el

periodo de evaluacion. (Figura 6)
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A) B)

2.3.1 Aplicacién de recubrimiento de Quitosdn y tratamiento de desinfectante
Citrol-K Ultra.
QUITOSAN: una vez extraido y formado el quitosdn en liquido se utiliza como

recubrimiento.

CITROL-K ULTRA: siendo un producto comercial, este tiene una preparacion indicada, se
maneja el 0.02% del producto por cada litro de agua destilada. Después de su preparacion se

utilizé dicha solucion como conservador y desinfectante.

Ya preparadas las soluciones, se continud con la inmersion de cada una de las fresas a las
que se les fue aplicado los respectivos tratamientos, durante 30 segundos cada una, para
asegurar que esté completamente cubierta. Una vez bafiadas con la solucion fueron colocadas
en rejillas de metal para escurrir el exceso de la misma, para su posterior secado a temperatura
ambiente. Después del secado, las fresas fueron almacenadas a 25 +/- 2 °C, con una humedad
relativa de 61% dentro de una incubadora General Incubator Luzeren. Otras fueron
almacenadas a 10 +/- 2 °C, con una humedad relativa de 58% dentro de un refrigerador
AMERICAN una puerta, con la finalidad de mantener las condiciones constantes durante
todo el periodo de evaluacion. Se realizaron tres lotes diferentes de fresa de los cuales se

dividieron para ser utilizados en los diferentes tratamientos. (Figura 7)
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A) B) C)

Figura 7: A), B), C) Aplicacion de los tratamientos, rejilla escurridora, empaque final de
fresas

2.4 Actividad 3. Evaluacion fisioldgica, fisica, quimica y
fisicoquimica de las fresas.

Se evaluaron los pardmetros de calidad asi como las propiedades quimicas presentes en la
fresa variedad “camarosa”. Se utilizaron fresas previamente acondicionadas con y sin la
aplicacion de los diferentes tratamientos para realizar cada evaluacion. La evaluacion de los
parametros de calidad como: color, pH, acidez, firmeza y sélidos solubles. La propiedad
quimica que se evalu6 fue vitamina C, de acuerdo a los métodos analiticos correspondientes

para cada prueba.

Meétodos Analiticos

Determinacion de los parametros fisicos

a) Tamafio

Se determinoé el diametro de las fresas para cada tratamiento asi como para el grupo control
por triplicado, esto durante todos los dias de almacenamiento. Se midié cada uno de los frutos

con ayuda de un vernier, en donde se calcul6 el didmetro ecuatorial inicial menos su diametro
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final, expresando el resultado como % de pérdida de didmetro durante su almacenamiento.

Se realiz6 un diseno factorial 3x2, con un analisis ANOVA para estudiar el efecto individual.

b) Dureza

La determinaciéon de dureza se llevd a cabo con el penetrometro manual, instrumento
elaborado por técnicos académicos de la seccion de Ingenieria en Alimentos de la UNAM,
en Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 1, este se encuentra en el Laboratorio

Experimental Multidiciplinario Nave 2000, (Figura 8).

Las pruebas de penetracion se refieren al surgimiento de un cuerpo o dispositivo en el
material de prueba, sometiéndolo a una combinacién de compresion y cizallamiento. Este
penetrometro mide la distancia de penetracion con el cual se calcula el parametro a reportar
que es la dureza. Para la determinacion de la dureza se utilizé una punta cilindrica, ésta se
coloco en el tornillo. Se mide el espesor de la muestra colocando el dispositivo a un 10%
por arriba de la base de la muestra, la cardtula secundaria se ajusta a 0 (cero) con la varilla
de altura y caratula principal con el disco. En funcion al espesor de la muestras, se define la
altura de penetracion haciendo subir la varilla de altura, cada nimero marcado indica que han
dado dos vueltas completas a la caratula principal el dispositivo deberd quedar al ras de la
superficie de la muestra. Se coloca el material debajo del dispositivo en la base del equilibrio.
Se presiona el indicador de disparo del cabezal, se toma la lectura de la caratula principal y

de la secundaria que se indican con las agujas. Se realiz6 la prueba por triplicado.

Se realiza el calculo de la dureza se sustituyen los valores obtenidos en la siguiente ecuacion:

Ecuacion (1): D= % — %
Doénde:

D= Dureza (Pa)

A= area total del dispositivo que penetrd (m?)

mr= Peso del dispositivo, varilla y cabezal (kg)

a,= aceleracion de la gravedad (m/s?)
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Una vez obtenidos los datos, se hizo un disefio factorial 3x2, con un analisis ANOVA para
estudiar el efecto individual.

Figura 8: Penetrometro manual

c) Color

La madurez en las fresa se da cuando ésta ha alcanzado su punto maximo de crecimiento
fisico y ha acumulado los suficientes nutrimentos para que, una vez cosechada, pueda
continuar su proceso de maduracion y alcance su madurez de consumo. Las fresas se deben
cosechar cuando presenten como maximo el 50% de su superficie un color rojo tenue o rosa

(NMX-FF-062-SCFI1-2002).

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

estado de senescencia (Addy, 1996).

La luminosidad es el valor de la intensidad luminica, es decir, su grado de claridad. Los
colores pueden ser clasificados como tenues u obscuros al comparar sus valores (X-Rite,
2002), al inicio del almacenamiento con los tratamientos a la temperatura de 26°C, no
mostraron un efecto en la luminosidad que va desde la reflexion nula (L=0) a la reflexion

difusa perfecta (L=100).
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El croma describe lo llamativo o lo apagado de un color, en otras palabras, que tan cerca esta
el color ya sea al gris o al matiz puro. . En una escala de cromaticidad se puede percibir como
cambia el croma conforme nos movemos del centro hacia la periferia. Los colores en el centro
son grises (apagados o sucios) y conforme avanzamos hacia la periferia se vuelven mas

saturados (vivos o limpios). El croma también se conoce como saturacion.

El tono es el estado puro del color, sin el blanco o negro agregados, y es un atributo asociado
con la longitud de onda dominante entre la mezcla de las ondas luminosas. El tono HUE se
define como un atributo de color que nos permite distinguir el rojo del azul, y se refiere al
recorrido que hace un tono hacia uno u otro lado del circulo cromatico, por lo que el verde

amarillento y el verde azulado seran matrices diferentes del verde.

La colorimetria es una de las pruebas que no requiere la destruccion de la muestra, esta
prueba se llevo a cabo mediante la utilizacién de un colorimetro marca Minolta modelo CR-

300 por el sistema C.I.LE.L*a*b*, el cual da coordenadas (Figura 9).

Figura 9: Colorimetro para la determinacion de color

La funcién del colorimetro es describir la coloracion de la epidermis de la pieza de fruta
objeto de medicion, para ello el aparato muestra tres pardmetros, L*,a* b*, siguiendo el
estandar C.I.LE.L*a*b* (abertura 8mm, plato blanco de referencia , iluminacion estandar D65

y observador a 2°).
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Se coloco el colorimetro en posicion vertical para la calibracion del instrumento colocando
el cabezal de medida sobre una placa de ceramica, se coloco la el sistema en modo de medida
apretando el boton de “measure”, las medidas de color fueron realizadas en la parte exterior
y zona ecuatorial de las fresas por cada tratamiento. Se anotaron los valores de los pardmetros

L*,a* b*.

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

perfecta (L=100).

1
Ecuacion (2): Saturacién (Croma) = (a*? + b*?)2
Ecuacion (3): Tono en variedades rojas=arctg b/a
Ecuacion (4): Tono de variedades verdes y amarillas=a*+b*

Los valores L, a y b se utilizaron para calcular el tono (dngulo de Hue) donde Hue : 0 = rojo-
purpura, 90 = amarillo, 180 = azulado-verde y 270 = azul. El croma indica la intensidad del

color o saturacion del color.

La prueba se realizo por triplicado, analizando los datos en una factorial 3x2 realizando un

andlisis ANOVA para estudiar el efecto individual, esto se explicara mas adelante.

Determinacion de los parametros fisiologicas.
a) Pérdida de peso.

La determinacion de pérdida de peso de las fresas se realizd por diferencia de peso, utilizando
una balanza Scout Pro de la marca Ohaus con precision y sensibilidad. Se pesaron al
comienzo de la experimentacion, en donde se colocaron 500 g de fresas en una caja de PET
adecuada para el almacenamiento de las fresas. Se designaron 3 grupos de acuerdo a la
substancia con las que fueron tratadas (Control, Quitosan, Citrol-K Ultra, mezcla de los

tratamientos), cada caja se peso durante el periodo de almacenamiento, la evaluacion se
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realizd por triplicado, y se reportaron los resultados obtenidos en gramos y porcentaje de

peso perdidos por dia.

Este parametro de evaluacion se utiliza como indice de calidad, ya que la pérdida de agua
representa un descenso de peso durante su almacenamiento, y por lo tanto una disminucion
de su valor comercial. Las pérdidas con un valor de 10%, hacen que los frutos salgan del
mercado. La prueba se realizd por triplicado, analizando los datos en una factorial 3x2
realizando un andlisis ANOVA para estudiar el efecto individual, esto se explicara mas

adelante.

Determinacion de los parametros fisicoquimicos

a) Solidos solubles

Los grados Brix miden la cantidad de so6lidos solubles presentes en un jugo o pulpa
expresados en porcentaje de sacarosa. Los solidos solubles estan compuestos por los
azucares, acidos, sales y demas compuestos solubles en agua presentes en los jugos de la
células de una fruta. Se determinan empleando un refractometro calibrado y a 20°C. Si la
pulpa o jugo se hallan a diferente temperatura se podran realizar un ajuste en ° Brix, segun la

temperatura en que se realice la lectura.

El contenido de sélidos solubles fue medido directamente mediante un refractometro de
ABBE digital a 20°C, la medicién se realizé calibrando el equipo con agua destilada que
ajusta a 0% los solidos solubles. Posteriormente se molieron 10 g de fresa en 100 mL de agua
destilada, de esta mezcla, con ayuda de un gotero, se colocoé una gota sobre la cara del
refractdmetro, se pulso el boton de lectura y se tomo la lectura del refractometro, se midio el

contenido de solidos solubles expresdndolo en % de °Brix.

La prueba se realizo por triplicado, analizando los datos en una factorial 3x2 realizando un

andlisis ANOVA para estudiar el efecto individual, esto se explicara mas adelante.
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b) pH

Para esta determinacion, se utilizé un potenciometro marca HORIZON, modelo 5997-20 el
cual cuenta con un electrodo. En éste se encuentran dos electrodos uno calibrado y otro
sensible a los iones H+, al activarlo la diferencia de potencial entre los electrodos, donde al
activarlo la diferencia de potencial se despliega en una pantalla sobre el valor exacto del pH
de la muestra analizada, de la cual se colocd 10 g de muestra junto con 100 mL de agua
destilada, se filtra la suspension para obtener una solucion y se sumerge el electrodo en dicha
solucion. La prueba se realizo por triplicado, analizando los datos en una factorial 3x2
realizando un andlisis ANOVA para estudiar el efecto individual, esto se explicara mas

adelante, (Figura 10).

Figura 10: Determinacion de pH

¢) Acidez Titulable

Se pesaron 10 g, se afadié 100 mL de agua destilada y se homogeniza, este se agrega
fenolftaleina de 0.5 a 1 mL, la muestra se titul6é con solucion de hidréxido de sodio al 0.1N,
este se va agregando con aguda de una bureta hasta que el viraje se vuelva rosa tenue y
persista por lo menos 15 segundos. Los resultados se expresan en % de acido citrico,
calculandolo con la siguiente ecuacion:

(N)*(V)*(factor de meq de acido citrico)
m

Ecuacioén (5): % Acidez = * 100
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N = Normalidad del Hidroxido de Sodio
V = Mililitros de hidroxido gastados

m= gramos de muestra
fde meg= 0.006404

La prueba se realizo por triplicado, analizando los datos en una factorial 3x2 realizando un

analisis ANOVA para estudiar el efecto individual, esto se explicara mas adelante.

Determinacion de los parametros Quimicos

Vitamina C

Esta determinacion del contenido de 4cido ascorbico por el método AOAC 967.21 (2000), el
cual se basa en una reaccion de oOxido-reduccion y se emplea el colorante 2,6-
diclorofenolindofenol, éste reducido por el 4cido ascorbico. Se molieron 25 g de fresa con
aproximadamente 70 mL de 4cido oxélico al 1% durante aproximadamente 2 minutos, se
aford a 100 mL y se centrifugd durante 10 min a 15 °C. Inmediatamente se filtr6 el liquido y

se transfirid a un matraz aforado de 100 ml, se afor6 con solucién de acido oxalico al 1%.

Se prepard una curva patrén, en donde se pesaron 50 mg de 4cido ascorbico en una balanza
Scout Pro de la marca Ohaus con precision y sensibilidad, se disolvieron con acido oxalico
y se llevaron a un volumen de 50 ml, para tener una solucién con una concentracion de 1
mg/mL de acido ascorbico. Se tomaron 5 mL de esta solucion y se transfirieron a un matraz
de 50 ml, se aforaron con solucidon de acido oxalico, obteniéndose una concentracion de 0.1
mg/ml. Se tomaron 2 mL de la solucién patrén en un matraz Erlenmeyer y se afiadieron 5
mL de 4cido oxalico, valorandose con la solucion de 2,6- diclorofenolindofenol. La prueba
finaliza cuando la primera gota en exceso del reactivo de una coloracion rosada de la
solucion. Esto se realizo por triplicado. Se determino el equivalente del colorante utilizando,
dividiendo los mL del colorante en la titulacion de la solucion tipo de acido ascorbico entre

2 mg acido ascorbico.

50



Para las muestras de fresa se tomo una alicuota de 10 mL del filtrado obtenido, se coloco en
un matraz Erlenmeyer, se anadieron 20 mL de éter etilico, debido a que el color de la muestra
enmascara el cambio de color del colorante, se observé en la capa de éter etilico. Se agito y
se tituld con solucion de 2,6-diclorofenolindofenol hasta la aparicion de un color rosa palido

en la capa del éter etilico. Para el célculo de vitamina C en la fresa se utiliz6 la siguiente

formula:
Ecuacion (6): AA= (,f:,:) x E
Donde:

AA = contenido de acido ascorbico mg /g

G =mL de colorante utilizados en la titulacion de la muestra
E = equivalente del 2,6 diclorofenolindofenol

a=mL de la muestra utilizada

m = masa de la muestra (g)

V = volumen al que se afor6 (ml)

La prueba se realiz6 por triplicado, analizando los datos en una factorial 3x2x2 realizando un

analisis ANOVA para estudiar el efecto individual, esto se explicara mas adelante.

Figura 11: Determinacion de acido ascorbico
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Determinacion de los parametros Microbioldgicos

Las Placas 3M* Petrifilm" para Recuento de Mohos y Levaduras, son un medio de cultivo
listo para usarse que contienen nutrientes de Sabouraud, dos antibidticos, un agente
gelificante soluble en agua fria y un indicador de fosfatos (BCIP) que promueve el contraste

y facilita el recuento de las colonias.

Se prepar6 una dilucion de fresa de 1:10 donde se peso la fresa en un contenedor estéril, se
homogenizé la muestra, se coloco la placa Petrifilm en una superficie plana, se levant6 la
pelicula superior y con una pipeta se anadié 1 mL de la muestra en el centro de la pelicula
inferior, asegurandose de no tocar la placa con la punta de la pipeta, se dejo caer la pelicula
superior dejando que caiga sobre la muestra. Se sostiene la barra cruzada del dispensador
para mohos y levaduras, colocdndolo sobre la pelicula superior, cubriendo por completo la
muestra presionando suavemente el dispensar para distribuir la muestra, luego de este se

espera a que se solidifique la placa procediendo después a la incubacion.

Se incuban las placas cara arriba a 20-25°C por 48 hrs, de acuerdo con el manual de operacion
de las placas y en la guia de interpretaciones 3M las cuales indican el método de conteo, estas
placas pueden ser contadas en un contador de colonias estandar, en donde el conteo de
levaduras se podia observar como particulas pequefias de color azul, los mohos se distingue
por las colonias mas grandes y de diferentes tonalidades que van de verde a café El area de
crecimiento circular de la placa Petrifilm es de aproximadamente 30 cm2. Se pueden hacer
estimaciones en placas con mas de 150 colonias contando el nimero de colonias en uno o
varios cuadrados representativos y obteniendo el promedio. Multiplicar dicho nimero por 30

para obtener el recuento estimado por placa Petrifilm.

Para el conteo de Coliformes totales se utilizaron placas de Las Placas 3M'* Petrifilm* para
el recuento de Coliformes, contienen nutrientes de Bilis Rojo-Violeta, (VRB), un agente
gelificante soluble en agua fria, y un indicador tetrazolium, que facilita el recuento de las
colonias. La pelicula superior atrapa el gas producido por los coliformes fermentadores de
lactosa, producen un &cido que causa el oscurecimiento del gel por el indicador de pH. El gas

atrapado alrededor de las colonias rojas de coliformes confirma su presencia.
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Figura 12: Determinacion de Coliformes totales en placas 3M Petrifilm

Al igual que con el conteo de mohos y levaduras, se prepard una dilucion de fresa de 1:10
donde se peso la fresa en un contenedor estéril, se homogenizo la muestra, se coloco la placa
Petrifilm en una superficie plana, se levant6 la pelicula superior y con una pipeta se afiadio 1
mL de la muestra en el centro de la pelicula inferior, asegurandose de no tocar la placa con
la punta de la pipeta, se dejo caer la pelicula superior dejando que caiga sobre la muestra se
deslizo el dedo para distribuir la muestra por toda la placa. Esta placa contiene en la pelicula

superior una delimitacion, se espera a que se solidifique y se procede a la incubacion.

Se incuban las placas cara arriba a 35-37 °C por 24 h, de acuerdo con el manual de operacion
de las placas y en la guia de interpretaciones 3M las cuales indican el método de conteo, las
cuales pueden ser contadas en un contador de colonias estdndar, en donde el conteo de
coliformes se podia observar como particulas pequenas de color que va de rosa a rojo, algunas
con presencia de gas lo cual confirma su presencia. El area de crecimiento circular de la placa
Petrifilm es de aproximadamente 20 cm2. Se pueden hacer estimaciones en placas con mas
de 150 colonias contando el numero de colonias en uno o varios cuadrados representativos y
obteniendo el promedio. Multiplicar dicho nimero por 20 para obtener el recuento estimado

por placa Petrifilm.

53



A) B) 0)

Figura 13: Determinacion de mohos y levaduras en placas 3M Petrifilm A) control, B)
Quitosan, C) Citrol-K Ultra
Se realizd la identificacion de los microrganismos que crecieron a lo largo de la
experimentacion, se separaron las fresas con diferentes microorganismos visibles, estas
fresas se colocaron en cajas Petri con cultivo de Agar Papa Dextrosa haciendo un sembrado
con ¢ésta. Conforme fueron creciendo los microorganismos se hicieron nuevos sembrados

aislando en diferentes cajas por cada microorganismos. Se realizaron microculivos

Una vez aislados y purificados los microorganismos encontrados, se tomé un pedazo de agar
papa dextrosa y se coloco en un porta objetos, colocando con ayuda de una asa bacterioldgica
la muestra del organismo. Se colocé un cubre objetos y una vez desarrollado el
microorganismo hasta su fase reproductiva, se tomo el cubre objetos colocdndolo en un
nuevo porta objetos, con una gota de colorante azul algodén, con el que se tifieron las
estructuras de los microorganismos y se observaron en el microscopio. Los microorganismos
que se encontraron fueron identificados.

La prueba se realiz6 por triplicado, analizando los datos en una factorial 3x2x2 realizando un

andlisis ANOVA para estudiar el efecto individual, esto se explicara mas adelante.
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2.5 Disefio estadistico
Los disefios factoriales son a ampliamente utilizados en experimentos en los que intervienen

varios factores para estudiar el efecto conjunto de estos sobre una respuesta. Existen varios
casos especiales del disefio factorial que resultan importantes porque se usan ampliamente
en el trabajo de investigacion, y porque constituyen la base para otros disefios de gran valor

préctico.

Con los datos obtenidos se realiza un disefio factorial 3x2 y 3x2x2, a los cuales ese les
hicieron analisis ANOVA, con estos disefos se pueden estudiar los efectos individuales y los
efectos de interaccion entre los factores, para comparar las diferencias significativas entre
cada tratamiento diferente, con un intervalo de confianza y asi medir la eficiencia de los

tratamientos aplicadas a frutos.

Cada uno de los experimentos se realizé por triplicado para poder realizar un analisis
estadistico que permitiera establecer la reproducibilidad de los resultados. Se utilizé el
programa estadistico MINITAB 17, se aplicé un andlisis ANOVA para establecer si existia

diferencia significativa entre las medias.

Para el disefio factorial 3x2 se tomo6 el tiempo como bloques, el factor de 3 niveles
tratamientos utilizados (Control, Quitosan y Citrol-K Ultra) los cuales se tomaron como
variables independienes, el factor de 2 niveles fueron las temperaturas a las que se
almacenaron (20 y 26 °C), como variables dependientes se tomaron las pruebas fiscas,
fisicoquimicas y fisioldgicas. En el disefio factorial 3x2x2 se desea determinar el efecto de
los tres niveles de los diferentes tratamientos tomados como variable independiente (Control,
Quitosan, y Citrol-K Ultra), los siguientes dos factores se tomaron las temperaturas utilizadas

(10 y 26°C) y el tiempo como dos factores( inicio y final).
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Las fresas tratadas, tuvieron un tiempo de almacenamiento de acuerdo a los tratamientos
utilizados, para el caso de las fresas control tuvieron en promedio de 8 dias de
almacenamiento a temperatura de 26°C y de 10 dias de almacenamiento a la temperatura de
10°C. El tratamiento de Citrol-K Ultra mantuvo en promedio de 9 dias de almacenamiento a
temperatura de 26°C y de 12 dias de almacenamiento a la temperatura de 10°C. Las fresas
con Quitosan tuvieron en promedio de 8 dias de almacenamiento a la temperatura de 26°C y
de 15 dias de almacenamiento a la temperatura de 10°C. Para poder realizar el estadistico se
establecid un bloque de 8 dias, para poder comparar las diferencias significativas entre cada

tratamiento y asi medir la eficiencia de los tratamientos aplicados.

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos sobre la investigacion experimental

realizada.
Clasificacion fisica de la fresa.

Para la realizacion de este estudio, fue necesaria la evaluacion fisica de la fresa para la
seleccion Optima de la materia prima, a fin de establecer lotes homogéneos de ésta, los

parametros evaluados fueron: tamaio, color, peso, dafio fisico y microbioldgico.

TABLA 11: PARAMETROS FISICOS DE LA FRESA

Parametro Promedio
Longitud ecuatorial 2.8+ 0.5cm
Longitud polar 51+0.5cm
Peso 15+£08¢g
Color Uniforme
Dafio fisico Sin presencia
Dafio microbioldgico Sin presencia

De acuerdo a los datos obtenidos de la experimentacion y conforme a la norma : NMX-FF-
062-SCFI1-2002 se clasificaron las fresas como tamano B, de acuerdo a los demas

parametros, esto se representa como calidad extra México I y calidad México II, ya que se
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clasifica por los parametros de aceptacion asi como la calidad de la misma, eso quiere decir
que no presente dafios mecanicos, que esté completamente firme, que no muestre defectos de
formacion y que no tenga presencia de microorganismos visibles, deben de presentar una
coloracioén roja uniforme que se extienda hacia la base del pedunculo cubriendo un minimo
de 50% de la superficie, por lo cual, la fresas clasificadas para la experimentacion cumplen

con dichos parametros.

Determinacion de los pardmetros fisiolégicos

Pérdida de peso

A los datos obtenidos de la experimentacion se les realizd un andlisis estadistico ANOVA
para el disefio factorial 3x2 (3 tratamientos y 2 temperaturas), en el cual se obtuvo la tasa
media de pérdida de peso por dia transcurrido. Al finalizar el almacenamiento (8 dias) el
analisis mostr6 que existe una diferencia significativa entre las interacciones de los diferentes

tratamientos y las temperaturas establecidas (p<0.05) figura 14.

Los datos de pérdida de peso de las fresa con los tratamientos de quitosan, Citrol-K Ultra,
ademas del control almacenadas a 26°C y 10°C se muestran en la figura 14, se puede
observar que en general las fresas a menor temperatura (10°C) tuvieron una menor pérdida
de peso que las fresas que se mantuvieron a una temperatura mayor (26°C). Se puede apreciar
que en los tratamientos, las fresas que tuvieron una menor pérdida de peso en comparacion
con el control, fueron aquellas que contenian el Citrol- K Ultra teniendo una pérdida de peso
total de 14.48 % a 10°C y un total de 13.17 % a 26°C. En comparacién con el control el cual
present6 un 18.78% a 26°C y un 16% a 10°C de pérdida de peso. Para el caso del quitosan,
se puede apreciar que las fresas presentaron mayor pérdida de peso que el control de 22% a

26°C y una menor al control 15.07% a 10°C.

La pérdida de peso constituye uno de los factores que mas afectan la calidad ya que causan
dafios por marchitamiento, perdida de textura, entre otros, ademas dichas pérdida de peso
hacen a los frutos no comercializables. Las diferencias de pesos se deben a que las fresas

control perdieron més agua durante el paso de los dias de estudio, sin embargo la aplicacion
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de los tratamientos favorecio su conservacion y ayudo a mejorar ciertas caracteristicas debido
a la atmosfera que se formo por la aplicacion de estos recubrimientos, el quitosan a una

temperatura baja es bastante favorable teniendo una pérdida de peso menor al control.

Los efectos del quitosan se ven marcados a partir del cuarto dia, como en otros estudios
realizados por otros autores (Devlieghere et. al 2004). Se puede notar la disminucion de la
respiracion de la fresa, aunque inicialmente se observa un aumento de la misma, esto es por
el estrés a la adaptacion de la misma al medio que esta expuesto, pero si bien a los dias que

el control se almacena parece que el quitosan se reduce mas que el mismo control.
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Figura 14. Efecto de la Interaccion entre temperatura y tratamiento en la Pérdida de peso.

De acuerdo a los resultados, se infiere un efecto continuo por la concentracion de acidos
orgénicos que provocan desordenes en los tejidos de la fresa facilitando la transpiracion de
los frutos; sin embargo con la utilizacion de envases de PET con perforaciones se
disminuyeron las diferencias de la presion de vapor de agua entre la atmosfera y la superficie

del fruto.
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La respiracion es un proceso fisioldgico que también provoca pérdidas de peso, ya que el
agua, asi como los atomos de carbono en forma de bidéxido de carbono se obtiene como

subproductos de este proceso metabodlico (Krochta et. al, 1997).

Determinacion de los pardmetros fisicos

Reduccion de tamario

A los datos obtenidos de la experimentacion se les realizd un analisis estadistico ANOVA
para el disefio factorial 3x2 (3 tratamientos y 2 temperaturas), en el cual se obtuvo la tasa
media de reduccion de tamafio por dia transcurrido. Al finalizar el almacenamiento (8 dias)
el andlisis mostrd que existe una diferencia significativa entre las interacciones de los

diferentes tratamientos y las temperaturas establecidas (p<0.05) figura 15.
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Figura 15: Efecto de la Interaccion entre temperatura y tratamiento en la reduccion de tamafio

Se muestra el comportamiento de los diferentes tratamientos, en este se puede observar que

las fresas a menor temperatura (10°C) tuvieron una menor reduccion de tamano que las fresas
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que se mantuvieron a una temperatura mayor (26°C). También se puede apreciar que en los
tratamientos, las fresas que tuvieron una menor reduccion de tamafio en comparacion con el
control, fueron aquellas que contenian el Citrol- K Ultra teniendo una reduccion de tamafio
total de 8.41% a 10°C y un total de 8.62% a 26°C. De acuerdo a Pérez (2013), esto pudo ser
ocasionado por los componentes acidos organicos del Citrol-K Ultra, los cuales, entran a la
pared celular y permite que el fruto pierda menos agua y respire de manera mas lenta. En el
caso del recubrimiento con quitosan tuvo una reduccion de 8.62% a 10°C y 12.49% a 26°C,
ya que este tiene una permeabilidad al vapor de agua relativamente alta y genera que se pierda

agua lo cual ocasiona una mayor reduccion de tamafo.

En la figura 16 se puede notar que, los recubrimientos no lograron evitar la reduccion de
tamafio durante el almacenamiento de las fresas, por el efecto natural de la maduracion ya
que la transpiracion continia aunque haya cesado el suministro de agua lo que puede
deshidratar los tejidos de la fresa, dado que el potencial del agua del aire es relativamente
seco y genera una disminucion de volumen y marchitamiento en los tejidos mayormente

expuestos (Wills et al. 1999).

La concentracion de acidos organicos utilizados de Citrol-K Ultra influy6 directamente con
la estructura de las fresas tratadas provocando desordenes en los tejidos elasticos restando
integridad fisica y visual en los frutos con dicho recubrimiento. Se observo un efecto
significativo (p<0.05) por la aplicacién del Citrol-K Ultra con respecto al control. Sin
embargo, la degradacion en las paredes celulares de todos los frutos fue similar, por lo tanto

hubo una mayor actividad fisiologica.

El recubrimiento de quitosan actiia como barrera de transferencia de humedad, si bien, en los
primeros dias no se ve claramente que la reduccion de tamafio se retrase notoriamente, sin
embargo, si se observd un efecto significativo (p<0.05) en la aplicacién del recubrimiento

con respecto al control.
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Figura 16: Efectos principales entre los tratamientos y la temperatura para reduccioén de tamafio

Firmeza

La pérdida de firmeza de los frutos se debe en principio a la pérdida de rigidez estructural de
la pared celular. En el ablandaminto de la pulpa también influyen los cambios hidricos de los
constituyentes celulares durante la maduracion, pero su influencia es menor al de las
alteraciones de la pared celular; en general la pérdida de agua en el fruto reduce la firmeza

de los tejidos (Diaz, 2002).

Se realiz6 un analisis estadistico ANOVA para el disefio factorial 3x2 (3 tratamientos y 2
temperaturas), en el cual se obtuvo la tasa media de reduccion de tamafio por dia transcurrido.
Al finalizar el almacenamiento el andlisis mostrd que no existe una diferencia significativa
entre las interacciones de los diferentes tratamientos y las temperaturas establecidas (p>0.05),

sin embargo se encontrd diferencia significativa entre los tratamientos figura 17.

Durante el almacenamiento la pérdida de firmeza aumento en todos los frutos, sin embargo,
las fresas sin tratamiento tuvieron una pérdida de firmeza de 19.33% a 10°C, y un 27.04 a

26°C, lo cual implica un debilitamiento importante de las paredes celulares de los frutos, para
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el caso del Citrol-K Ultra, no se ve muy favorecido dado que para el caso de la temperatura
baja (10°C) tuvo un comportamiento muy similar al control dando una media de 19.79, para
una temperatura alta (26°C) se tuvo una media de 23.13, siendo levemente menor que el
control, por lo que no se encontr6 diferencia significativa entre el control y el Cltrol-K Ultra

(p>0.05).

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

tratados aunque ésta fue menor con respecto al grupo control.

Para el caso del Quitosan, la perdida no fue tan pronunciada registrando un valor de la media
de un porcentaje de perdida de firmeza de 11.95% a la temperatura de 10°C y un 21.16% a
la temperatura de 26°C. El tratamiento de Quitosdn mostrod diferencia significativa con

respecto al grupo control, este grupo permanecieron mas firmes.

Es posible que el recubrimiento de quitosdn ayuda a reducir la velocidad con la que las
pectinas son hidrolizadas, principalmente las propectinas insolubles en agua, que son
depolimerizadas por hidrolasas a sustancias solubles, contribuyendo a que la textura de las
fresas permanezca firme por un tiempo mayor; es posible que el recubrimiento retarde la
accion o sintesis de la enzimas que actian sobre las celulosas y hemilcelulosas constituyentes
de las paredes celulares, influyendo en la conservacion de la firmeza de los tejidos para

conservar la caracteristica se desea.

De acuerdo a lo reportado por Srinivasa, mangos dentro de cajas de carton cubiertas con
peliculas de quitosdn almacenados a temperatura ambiente (27+/-2° C a 65% HR)
permanecieron con mayor firmeza ,verdes y frescos hasta el dia 18, ademas hubo una
reduccion de pérdida fisioldgica de peso 7.5 % comparados con mangos dentro de cajas de
carton cubiertos con peliculas de polietileno de baja densidad, que presentaron una reduccion
de pérdida de peso del 3.5%, sin embargo presentaron desarrollo de sabor indeseable y

crecimiento fingico después del dia 12 de almacenamiento ( Srinivasa, et al. 2002)
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Figura 17: Efectos principales entre los tratamientos y la temperatura para la perdida de Firmeza

Cambios en el Color

La calidad de las frutas depende de aspectos fisicos como son el tamafo, color, aroma, forma
y la ausencia microbiana. Para lograr una mayor calidad es necesario cosechar un producto
en su estado Optimo de madurez, que esté sano y se debe realizar un procedimiento de
recoleccion adecuado ademads de la aplicacion de tecnologias que permitan conservar las

frutas de acuerdo con su potencial.

A los datos obtenidos de la experimentacion se les realizo un andlisis estadistico ANOVA
para el disefio factorial 3x2 (3 tratamientos y 2 temperaturas), en el cual se obtuvo la tasa

media de cambios en el color.
e Luminosidad

Las antocianinas presentes en el fruto son el grupo mas importante de pigmentos
hidrosolubles detectables en la region visible por el ojo humano, presentan el inconveniente

de ser muy inestables y muy susceptibles a la degradacion durante el almacenamiento o el
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procesamiento. Ademas, son sensibles a factores externos como la luz, el pH y la temperatura

(Badui, 2011).

A lo largo del almacenamiento se encontrd un descenso de este parametro para las fresas
tratadas con Quitosan y con Citrol-K Ultra a 26°C con respecto al control ver figura 18. El
recubrimiento comestible no mantuvo la luminosidad caracteristica de la fresa, ya que se
fueron degradando las antocianinas al mismo tiempo que en los frutos sin recubrimiento. Se
encontrd diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos y la temperatura de

almacenamiento.

Esto concuerda con los estudios de Velera (2011), quienes usaron un recubrimiento
comestible de almidon (2%), metil-celulosa (3%) y quitosan (2%) para mantener la calidad
de frutos de mango durante el almacenamiento, obtuvieron como resultado que el valor de la
luminosidad mostré diferencias significativas a los 4 dias de evaluacion en los frutos tratados
con almidon y quitosan respecto al control, mientras que a los 8 dias de evaluacion los 3
recubrimientos fueron estadisticamente diferentes al control, no obstante el valor de la
luminosidad a los 2 dias de evaluacion fue estadisticamente similar. El valor de Luminosidad
decrecio ligeramente durante el almacenamiento indicando que la piel se tornd menos

brillante.

Para la temperatura baja (10 °C) el control muestra la menor luminosidad en comparacion
con los otros dos tratamientos, siendo el Citrol-K Ultra el que pierde menos luminosidad en
comparacion con el Quitosan a lo largo del almacenamiento. El anterior comportamiento de
luminosidad se pudo deber a que la aplicacion del tratamiento, ayudo a mejorar la brillantez
de las fresas con respecto a las que no recibieron el mismo tratamiento, como fue el Quitosan
y el control. Estos estudios concuerdan con los de Pérez (2008), donde se usé un
recubrimiento con extractos vegetales donde el recubrimiento comestible controla la
podredumbre gris en la fresa, en éste se obtuvo como resultado que el valor de la luminosidad
mostro diferencia significativa ya que las fresas tratadas con mucilago de nopal tuvieron

mayor luminosidad con respecto al control al final del almacenamiento.

Las antocianinas presentes en el fruto son el grupo mds importante de pigmentos

hidrosolubles detectables en la region visible por el ojo humano, presentan el inconveniente
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de ser muy inestables y muy susceptibles a la degradacién durante el almacenamiento o el

procesamiento. Ademads, son sensibles a factores externos como la luz, el pH y la temperatura

(Badui, 2011).
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Figura 18: Efecto de la Interaccion entre temperatura y tratamiento en la Luminosidad

e (Croma

Los valores de cromaticidad de las fresas con diferentes tratamientos no mostro diferencia
significativa (p>0.05) a lo largo de los dias de almacenamiento en las fresas con los
tratamientos a las dos diferentes temperaturas, en la figura 19 se muestran los cambios en el
croma de las fresas en donde las fresas control mostraron mayor croma en las dos
temperaturas de almacenamiento, teniendo un valor de C=59.3 para la temperatura de 26°C

y C=63.53 para la temperatura de 10°C.

Comparados los dos tratamientos el que tuvo un mayor croma a lo largo del almacenamiento

fue el Citrol-K Ultra en las dos diferentes temperaturas de almacenamiento, teniendo valores
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de croma de C=57.38 a la temperatura de 26°C y C=62.16 a la temperatura de 10°C, en
comparacion con el quitosan el cual tiene valores ligeramente inferiores, en donde el croma
a las diferentes temperaturas fue de C=55.96 para la temperatura de 26°C y C=61.55 para la
temperatura de 10°C. En los tres tratamientos a menor temperatura (10°C) tuvieron una
menor pérdida de croma en comparacion con la mayor temperatura (26°C) sin embargo no

hubo diferencia significativa entre los tratamientos (p>0.05).

Se atribuye este efecto a la concentracion del acido citrico utilizado en el recubrimiento,
debido a que las antocianinas que le proporcionan el color rojo caracteristico a las fresas no
se encuentran en estado libre en los alimentos, pues su presencia es indicio de una posible
hidrolisis quimica o enzimatica del enlace glucosidico del pigmento; esta reaccién no
necesariamente causa la pérdida del color, pero la aglicona se vuelve mas sensible a muchos
factores externos, e incluso puede precipitar por cambios bruscos en el pH del alimento, en

ambos casos el color se ve fuertemente afectado después de algun tiempo (Badui, 1994).
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Figura 19: Efectos principales entre los tratamientos y la temperatura para el Croma
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e Tono

En la figura 20, se muestra tono (hue) de las fresas tratadas, presentaron valores aproximados
de Hue=38-43. Sin embargo, no hubo diferencia significativa (p>0.05) por efecto del

tratamiento y la temperatura.

Al utilizar el Citrol- K Ultra, las fresas con dicho recubrimiento mostraron un mayor tono
con respecto al tratamiento de Quitosan a una mayor temperatura (26°C), al contrario de los
tratamientos almacenados a una menor temperatura (10°C) en donde el Citrol-K Ultra es
ligeramente mayor que el Quitosan, y estos dos son mayores que el control, por lo que, a
menor temperatura el tono se ve aumentado en los tratamientos, mas para el Citrol-K Ultra,
ambos con respecto al control. Las diferencias encontradas se deben a que la aplicacion del
recubrimiento Citrol-K Ultra ayudo a preservar el tono de las fresas, pues las conservo con

mejores caracteristicas.
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Figura 20: Efectos principales entre los tratamientos y la temperatura en el Tono
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Determinacidon de pardmetros fisicoquimicos

Sélidos solubles

En frutos no climatéricos, el desarrollo de la calidad comestible se halla en asociado con el
aumento del contenido de azucares en los frutos, aunque en este caso no procedan de la
degradacion de sus reservas amilaceas, si o de la savia del mismo. El contenido de los
azucares en los frutos se evaliia con el contenido de los solidos solubles, también se evaltan

en términos de azucares reductores y azucares no reductores de (Primo, 1997).

Este parametro es uno de los mas asociados a la maduracién ya que se asocia con la
degradacion de los carbohidratos en los frutos, tiene efecto de alterar tanto el sabor como la
textura del producto. El aumento del contenido de azucares en el fruto los hace mas dulces

por lo que acepta su aceptabilidad (Davies, 1998).

Los datos obtenidos en la determinacion de los so6lidos solubles en fresas cubiertas con
quitosan y citrol K ultra y almacenadas a 10 y 26°C se muestran en la figura 21. Se observan
las interacciones entre los 3 tratamientos y 2 temperaturas. A estos datos se les realizo un
analisis estadistico ANOVA para el disefio factorial 3x2, en el cual se obtuvo la tasa media
de solidos solubles por dia transcurrido, al finalizar el almacenamiento (8 dias), el analisis
mostré que existe una diferencia significativa entre las interacciones de los diferentes

tratamientos y las temperaturas establecidas (p<0.05).

En la figura 21 se observa que las fresas control a menor temperatura (10°C) mayor sera el
contenido de solidos solubles en su sistema, al contrario de la temperatura mayor (26°C) en
donde el contenido de sélidos solubles fue menor. La disminucion de los so6lidos totales en
la fresa control fue estudiada por Condenunsi et al. (2003) quienes proponen que la invertasa
genera una mayor actividad metabdlica, el cual podria explicar el consumo de sacarosa por
el tejido, al contrario de las fresas control a menor temperatura (10°C) donde se presenta una
menor actividad enzimatica por lo que genera que no se degraden con mayor facilidad los

solidos solubles, pero al tener perdida de humedad los solidos solubles tienden a aumentar.

El tratamiento a base de quitosan muestra diferencia significativa contra el control (p<0.05)
entre el tratamiento y la temperatura en base a los so6lidos solubles totales, en donde se

presenta un comportamiento similar a las dos temperaturas experimentales, en el cual tiene
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un pequefio aumento a mayor temperatura (26°C), los dos comportamientos se deben a la
perdida de humedad que presenta el quitosadn por ser una pelicula semipermeable, esta los
protege de tener un aumento de los solidos solubles totales gracias a que retarda la actividad

enzimatica de la fresa.

Para Citrol-K Ultra se puede observar diferencia significativa contra el control (p<0.05) en
la reduccion de so6lidos solubles totales ya que este tratamiento a base de acidos organicos
sugiere la degradacion en las paredes celulares del fruto por una mayor actividad fisiologica,
por lo que los tejidos hicieron uso de la sacarosa para mantener su estabilidad en el fruto lo

que nos dan resultados bajos de sdlidos solubles (Pérez, 2013).
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Figura 21. Interaccién de los tratamientos y temperatura para solidos solubles totales

Los resultados sugieren que la modificacion de los solidos solubles en las fresas con
recubrimiento de quitosan se debid a un efecto del cambio de la atmosfera que rodea al fruto
ya que existe una interaccion entre el recubrimiento de quitosdn con la estructura y
metabolismo de las fresas. Al aplicar un recubrimiento comestible de diferentes compuestos
como por ejemplo de ésteres de sacarosa, carboximetilcelulosa de sodio y 4cidos grasos en
fresas almacenadas en refrigeracion, se demostro su efectividad mediante el aumento del

contenido de so6lidos solubles al final del almacenamiento (Venegas et al., 2002).
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pH

El pH de un alimento es la medida de la acidez o alcalinidad de ese producto. Nuestro sentido
del gusto sélo es capaz de reconocer diferencias importantes en el pH dentro de sistemas
alimentarios complejos. Un producto acido tendra un sabor agrio, mientras que un producto

alcalino tendra un sabor amargo (Martinez, 2004).

Se realizd un analisis estadistico ANOVA para el disefo factorial 3x2, en el cual se obtuvo
la tasa media de medicion de pH por dia transcurrido, al finalizar el almacenamiento el
analisis mostro que existe una diferencia significativa en las temperaturas y los tratamientos,
asi como en las interacciones (p<0.05). En la figura 22 se puede notar que el pH de las fresas
durante el almacenamiento a temperatura baja se mantuvo bajo para los tres tratamientos,
esto es por la reduccion de actividad fisioldgica de las mismas que causa la temperatura. Se
observa que el Citrol- K Ultra tiene una media menor de pH que el control y el quitosan a
baja temperatura (10°C), pero a temperatura alta (26°C) se puede percibir que a el quitosan

tiene una media mas alta que el control y el tratamiento de Citrol- K Ultra.

El efecto del quitosan tiene una diferencia significativa (p<<0.05) de 0.2 a baja temperatura
(10°C) y 0.6 a alta temperatura (26°C) con respecto a el efecto que causa el Citrol-K Ultra
esto se puede deber a que el efecto que tiene el recubrimiento de quitosan sobre las fresas, va
retardando el proceso metabolico del 4cido citrico y el 4cido ascorbico presentes y conforme
avanza la maduracion su concentracion va disminuyendo, mientras el porcentaje de acidez
va disminuyendo lentamente, los valores de pH se van incrementando dandonos valores de

pH=4.09. (Juarez, et al. 2008)

Algunos estudios reportan que mangos variedad Alfonso almacenados a 27 +/- 1°C y HR
65% dentro de cajas cubiertas con quitosan, presentaron un pH bajo de 4.88 después del
décimo dia, en relacién con mangos almacenados dentro de cajas perforadas de plastico que

presentaron un pH de 5.6 ( Srinivasa, 2004).

La aplicacion del Citrol-K Ultra no afect6 de manera significativa este parametro
fisicoquimico, lo cual resulto bueno, pues conservo la calidad del producto aun con este
tratamiento a lo largo de la experimentacion a las dos temperaturas (10°C y 26°C). El
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comportamiento fue muy similar, entre estas la diferencia fue de menor de 0.05 por lo que
apenas se nota la diferencia significativa (p<0.05) entre las temperaturas a las que estas fresas
fueron expuestas durante el almacenamiento, esto no afecto este parametro fisicoquimico lo
que nos sugiere que conservo la calidad del fruto ya que el acido citrico del componente del
tratamiento también previene el pardeamiento enzimatico, ya que inhibe la polifenoloxidasa

reduciendo el pH y secuestrando el cobre en el sitio activo de la enzima. (Pérez, et al. 2005)
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Figura 22. Grafica de interaccion para pH
Acidez Titulable

En alimentos el grado de acidez indica el contenido de acidos libres, la acidez fija es la acidez
propia del alimento, o la acidez que debe de tener, es llamada también positiva, por ejemplo
el acido tartarico para el vino. La acidez volatil es la acidez que se debe minimizar por el
criterio de la calidad, es la mas dificil de medir, llamada acidez negativa, por ejemplo el dcido
acético para el vinagre que se elimina evaporandose. La acidez y el pH van de la mano, ya
que cuando aumenta la cantidad de acidos presentes en el fruto el valor de pH disminuye y

viceversa (Hulme, 1974).
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Los acidos pueden considerarse como una reserva energética de las frutas siendo, por
consiguiente, es de esperar que su contenido decline en el periodo de actividad metabodlica
maxima, en el curso de la maduracion. Las propiedades acidas de los acidos organicos son
debido a la presencia en su molécula carboxilo COOH, en estado libre. Otro constituyentes
en frutas tienen propiedades &cidas sin poseer este grupo en estado libre; esto es
especialmente el caso de acido ascorbico y en el que la acidez se debe a los dos grupos enol
muchas frutas son particular mente ricas en acidos orgéanicos que se disuelven en el agua de
la célula, ya sea libre o combinado en forma de sales, ésteres, glicoproteinas, etc. (Hulme,

1974).

Los datos obtenidos en la determinacion de acidez titulable en fresas a 10 y 26°C se muestran
en la figura 23, en donde se observan las interacciones entre los tratamientos para la
determinacion de la misma prueba a las diferentes temperaturas. A estos datos se les realizo
un andlisis estadistico ANOVA para el disefio factorial 3x2, en el cual se obtuvo la tasa media
de % de acidez por dia transcurrido, al finalizar el almacenamiento el analisis mostré que
existe una diferencia significativa entre las interacciones de los diferentes tratamientos y las
temperaturas establecidas (p<0.05). En la figura 23, se observa que las fresas control a menor
temperatura (10°C) serd menor su % de acidez en comparacion de los otros dos tratamientos
donde se presenta un total de la media de 1.065, a una temperatura mayor (26°C) presenta un
% de acidez media de 0.784, esto debido a la perdida de &cidos organicos (en especial acido
citrico) por efecto natural de la maduracion y los cambios que desencadena la etapa de

senescencia en frutos no climatéricos.

Se encontr¢ diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.05), el quitosan presenta un
% de acidez media de 1.077, tiene un comportamiento similar al control a baja temperatura
(10°C), a una temperatura mayor (26°C) presenta menor pérdida de acidez en comparacion
con el control. Este efecto se puede deber a que el recubrimiento de quitosan sobre la
epidermis de la fresa, retarda la degradacion de los acidos organicos y por lo consiguiente la

velocidad de descenso de la acidez disminuye, y lo que ocasiona que se conserve la fresa.

Para Citrol-K Ultra se puede observar que al igual que el quitosan tiene un comportamiento
similar al control, pero este a comparacion de los otros dos tratamientos se mantuvo con un

porcentaje de acidez ligeramente mayor con una media de 1.088 a una temperatura menor
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(10°C), a una temperatura mayor (26°C) se obtuvo un porcentaje de acidez de 1.067. El
porcentaje de acidez tuvo un resultado mayor para este tratamiento debido a los componentes
del mismo, el contenido de acido citrico en el tratamiento mantuvo las paredes de los tejidos
presentan mayor contenido de acidos organicos presentes en forma ionizada (Hernandez et.

al. 2010)

Figura 23. Gréfico de interaccion para Acidez Titulable

En la figura 24 se puede observar nuevamente que las bajas temperaturas ayudan a retrasar
la actividad enzimatica en los tres diferentes tratamientos, mientras a que a temperaturas mas

altas se degradaron de una manera mas rapida.

En esta figura se puede notar que la concentracion de 4cidos orgénicos utilizados en el
recubrimiento de Citrol-K Ultra influy6 directamente con la estructura de las fresas tratadas
provocando que el porcentaje de acidez no disminuyera en comparacion con los otros dos
tratamientos, observando un efecto significativo (p<0.05) entre los tratamientos aplicados
para la experimentacion. Se puede notar que hay menos pérdida de acidos orgénicos por la
estructura del tratamiento ya que su base de 4cido citrico permite que los acidos presentes en

el fruto se degraden de la misma manera que uno sin tratamiento.
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Se observo un efecto significativo (p<0.05) en la aplicacion del recubrimiento de quitosan
con respecto al control y el Citrol-K Ultra. Los efectos del quitosan se ven marcados a partir
del cuarto dia, como en otros estudios, ya que existe una pequeiia adaptacion de la fresa al
medio del recubrimiento (Devlieghere et. a/ 2004). La aplicacién de quitosan a la fresa
mostrd un efecto de reduccion de la cantidad de CO: y el etileno lo que retrasé la maduracion
del fruto y gener6 un aumento en la acidez con respecto al control. Esto indica un equilibrio
en la proporcion de aztcar y acido, ya que a medida que madura el fruto aumenta la cantidad

de azucares por efecto de la reduccion de acidos organicos.

En la figura 24 se muestra claramente las diferencias de acidez de cada una de los
tratamientos aplicados. Estos valores se encuentran por encima de los que reportan
Cordenunsi et al. (2003) al estudiar diferente cultivares de fresa, cuyos porcentajes de acidez
titulable se encuentra entre 0.6 y 0.7%. En investigaciones realizadas por Montero et al
(1996) para fresas, describen que se presenta una disminucion del valor de pH y un aumento
de acidez atribuibles a la maduracion de la fruta en fase de desarrollo. Por ello, al comenzar
la maduracién de la fruta, ésta cambia en base al pH, acidez titulable, en la textura y en la

masa hasta alcanzar un grado de deterioro mayor que limita su comercializacion.

Los resultados de esta experimentacion muestran que la aplicacion de los diferentes
tratamientos tanto de extracto de aceite como del polimero sobre las fresas mantuvo una
acidez como al principio del estudio por lo que retras6 el principio de la senescencia del
fruto, como lo menciona Willis et. al (1998), que cuando el fruto maduro baja el nivel de
acidez, lo cual ocurri6 con las fresas controles, no asi con las fresas tratadas con los diferentes

tratamientos.
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Figura 24. Grafica de efectos principales para Acidez Titulable
Determinacién de pardmetros Quimicos
Vitamina C
Las fresas son muy buena fuente de vitamina C y 4cido citrico. Ademas, la vitamina C tiene
accion antioxidante al igual que los antocianos, pigmentos vegetales que le confieren a esta
fruta su color caracteristico. La vitamina C interviene en la formacion de colageno, huesos y

dientes, globulos rojos y favorece la absorcion de hierro de los alimentos y la resistencia a

las infecciones (Badui, 1994).

Los datos obtenidos en la determinacion de vitamina C en fresas a 10 y 26°C se muestran en
la figura 25, en donde se observan las interacciones entre los tratamientos para la
determinacion de la misma prueba a las diferentes temperaturas. A estos datos se les realizo
un analisis estadistico ANOVA para el disefio factorial 3x2x2, siendo tres tratamientos
(control, Quitosan, Citrol-K Ultra), dos temperaturas (10, 26°C) y 2 tiempos (principio y fin

del almacenamiento).

Se puede observar que el comportamiento entre las temperaturas de los tratamientos control
y quitosan no varian entre ellas, por lo que tienen comportamientos similares, sin embargo el

quitosan logro reducir el decaimiento de la vitamina C en ambas temperaturas, mostrando en
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el andlisis que existe una diferencia significativa entre las interacciones de los diferentes

tratamientos y las temperaturas establecidas (p<0.05).

En estudios similares con fresa, Ortega y colaboradores (2010) sefialan que los
recubrimientos de quitosan son estadisticamente diferentes de los lotes de quitina obtenida
experimentalmente del control sin biopelicula (p<0.05). Derossi y colaboradores (2010)
mencionan que hay una disminucién del acido ascorbico en funcion del tiempo de
almacenamiento en las fresas. A lo largo del tiempo es claro que hay una reduccion del

contenido de vitamina C en los diferentes lotes (Derossi, ef al. 2010).

Para el caso del Citrol-K Ultra las temperaturas lograron afectar el comportamiento de
contenido de Vitamina C, para ambos casos, el comportamiento es completamente diferente
al control, este tratamiento a una temperatura mayor (26°C), no logra reducir el decaimiento
del contenido de acido ascorbico, esto se atribuye a que la vitamina C se oxida rapidamente
y por tanto requiere de cuidados al momento de exponerla al aire, calor y agua. Por tanto
cuanto menos calor se aplique, menor serd la pérdida de contenido, por lo que a una
temperatura mejor (10°C) con el tratamiento de Citrol-K Ultra, mostro tener mayor

contenido de vitamina C entre los tratamientos.
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Figura 25. Interaccidn de los tratamientos y temperatura para Vitamina C.
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Determinacidn de los pardmetros Microbioldgicos

Calidad microbiologica, Placas 3M* Petrifilm

La determinacion de la calidad microbioldgica se realizo al iniciar y finalizar la prueba de
almacenamiento, Se realiz6 una evaluacion de la presencia de coliformes, hongos y levaduras

en las fresas con los diferentes tratamientos (control, Quitosan, Citrol- K Ultra).

Los datos obtenidos en la determinacién de coliformes totales en fresas cubiertas con
quitosan y Citrol-K Ultra y almacenadas a 10 y 26°C se muestran en la figura 26. Se realizo
un andlisis estadistico ANOVA para el disefio factorial 3x2x2, en donde se observaron las
interacciones entre los 3 tratamientos (Citrol-K Ultra, Quitosan y Control), 2 temperaturas
(10 y 26°C) y 2 tiempos (principio y fin del almacenamiento), en el cual se obtuvo una tasa
media de coliformes totales, el analisis mostré que existe una diferencia significativa entre

las interacciones de los diferentes tratamientos y temperaturas establecidas (p<0.05)

Uno de los aspectos mas importantes en la calidad microbioldgica de las fresas es la ausencia
de coliformes totales. Como se muestra en la figura 26, al inicio del almacenamiento en las
fresas control se muestra la presencia de los coliformes totales, al inicio del almacenamiento
a una temperatura de 26°C tenemos un total de 26 ufc/g y un total de 298 ufc al final del
almacenamiento. Para el almacenamiento de las fresas control a 10°C, al inicio se muestra

un total de 26 ufc/g, para el final del almacenamiento un total de 492 ufc/g.

La presencia de coliformes en las fresas sin recubrimiento se atribuye al tipo de agua utilizada
para el riego, su siembra y tratamientos postcosecha. Durante la cosecha una mala
manipulacion, el contacto con la tierra y otras impurezas pudieron haber contribuido a la
contaminacion, asi como las condiciones durante el transporte para su comercializacion, ya
que muchas veces no se cuentan con las medidas higiénicas adecuadas para el transporte
incluyendo las condiciones de temperatura necesarias para el tipo de fruto. El tipo de envase
y/o embalaje utilizado desde la cosecha hasta su comercializacion influyen directamente en
la prevencion o propagacion de lesiones mecéanicas que contribuyan a la generacion de

microorganismos patogenos que degraden la calidad de los frutos.
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Para el caso del recubrimiento de Citrol-K Ultra a 26°C se puede observar en la figura 26
que se manifesto la presencia de coliformes al inicio con un total de 24 UFC/g, al final del
almacenamiento se realizé nuevamente la prueba dandonos un resultado de 272 UFC/g. Para
el caso del almacenamiento con Citrol-K Ultra a 10°C, se muestran al final un total de 228
UFC/g. Se sugiere que la efectividad del tratamiento con Citrol- K Ultra, moléculas como
limoneno, citral, linalol, en fresas, no logra inhibir el crecimiento microbiano por lo que no
consigue una mayor calidad e inocuidad al producto. No existe diferencia significativa entre

el control y el Citrol-K Ultra (p>0.05).

Como se trata de pruebas destructivas y son diferentes los individuos (fresas) para cada
prueba, podria indicarnos este resultado el hecho de que una o varias fresas vinieran mas
contaminadas que otras y que a pesar del almacenamiento en refrigeracion no detuvo éste el
crecimiento microbiano. La poblacion microbiana sobre los productos frescos puede variar
mucho, con frecuencia estos organismos no estan distribuidos uniformemente, por ejemplo
suele hallarse 104 ufc/g en las hojas externas de una planta de lechuga sin sobrepasar las 30

ufc/g en las internas (Downes, et al. 2001).

El conteo de coliformes totales para el caso de Quitosdn a una temperatura de
almacenamiento de 26°C, nos dio un resultado al inicio del almacenamiento de 4 UFC/g y
un total de 17 UFC/g al final del almacenamiento. Para el almacenamiento a una temperatura
de 10 °C, al inicio se muestra un conteo de 4 UFC/g, para el final del almacenamiento se
muestra un conteo total de coliformes totales de 5 UFC/g, como se observa en la figura 26,
el recubrimiento logro aislar al fruto ya limpio y desinfectado, haciendo un efecto fisico de

barrera impidiendo la contaminacion del producto.

El quitosan tiene amplio espectro de actividad y alta tasa de muerte frente a bacterias Gram-
positivas y Gram-negativas. Las variaciones en la eficacia antimicrobiana del quitosan surgen
de varios factores, entre ellos los factores microbianos, relacionados con las especies de
microorganismos y edad celular; factores intrinsecos de quitosan, incluyendo densidad de
carga positiva, estado fisico, es decir soluble en agua y estado solido de quitosan; factores
ambientales, que implican la fuerza idnica en el medio, pH, temperatura y tiempo reactivo

(Castro, et al. 2012).
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Figura 26. Interaccién de los tratamientos y temperatura para Coliformes Totales

Existen diversos tipos de hongos patdgenos capaces de iniciar una infeccion en la superficie
de las partes florales y en las frutas sanas en desarrollo. La infeccion se detiene después y
permanece latente hasta que la resistencia del hospedador se vea disminuida y las condiciones
sean mas favorables al desarrollo de agentes patogenos; por ejemplo, cuando la fruta
comienza a madurar organolépticamente Banwart (1992), indica que estas infecciones
latentes ofrecen gran importancia en relacion con las pérdidas sufridas en bayas que pueden
ser el resultado de la deshidratacion, decoloracion y exceso de maduracion, esponjamiento,
deterioro, enmohecimiento o corrupcion de la fruta. Las bayas son dafiadas principalmente
por Botrytis cinerea, sin embargo, ciertos hongos son dominantes en bayas especificas, en
diversos momentos de la produccion, recoleccién y almacenamiento. Otras enfermedades
poscosecha incluyen la pudricion por Rhizopus spp y la descomposicion de la piel causada

por Phytophtora cactorum.

Se evaluo la presencia de hongos y levaduras presentes en las fresas cubiertas con dos
tratamientos diferentes y el control sin tratamiento, al inicio y al final del almacenamiento.
A los datos obtenidos se es realizo una andlisis estadistico ANOVA para el disefio factorial
3x2x2, en donde se observaron las interacciones entre los tratamientos, las 2 temperaturas
(10 y 26°C) y tiempos (principio y fin del almacenamiento), en el cual se obtuvo una tasa
media de hongos y levaduras, el analisis mostr6 que exite diferencia significtiva entre las

interacciones de los diferentes tratameintos y temperaturas establecidas (p<0.05)

80



Las fresas sin recubrimiento presentaron una cuenta de 168 UFC/g al inicio del
almacenamiento a una temperatura de 26°C, al final del almacenamiento presentaron una
cuenta de mohos y levaduras total de 1320 UFC/g. En un almacenamiento a una temperatura
de 10°C al inicio del almacenamiento se tuvo un conteo de 168 UFC/g al término del
almacenamiento a dicha temperatura se tuvo un conteo total de 545 UFC/g. El desarrollo de
enfermedades causadas por hongos y levaduras puede surgir durante el manejo postcosecha,
en la mayoria de las veces es el resultado de una mal manejo precosecha, mientras que las
infecciones poscosecha ocurren ocasionalmente cuando las frutas sanas se presionan contra

la lesion de una fruta enferma (Sommer e, al. 1973).

Las fresas con tratamiento de Citrol-K Ultra mostro tener eficiencia al desinfectar por mohos
y levaduras. Al inicio del almacenamiento a temperaturas de 10°C y 26°C mostraron un
conteo total de 31 UFC/g, para el final del almacenamiento a una temperatura de 26°C con
dicho tratamiento presentaron una cuenta de mohos y levaduras total de 332 UFC/g, para el
almacenamiento a una temperatura de 10°C mostré un conteo total para mohos y levaduras
de 260 UFC/g reduciendo significativamente las cuentas totales para mohos y levaduras en
comparacion con las fresas control. Para los aceites esenciales disponer de una aplicacion
como agentes antimicrobianos en alimentos no solo deben ser seguros para el consumo, sino
también debe reducir la carga microbiana inicial durante la produccion de alimentos para
extender la vida util (Juarez. et al., 2008). El mecanismo de accion de los desinfectantes
organicos, se lleva a cabo a través del rompimiento de las membranas celulares de los

microrganismos, dafiando asi el ciclo vital de la célula e interrumpiendo su multiplicacion.

El conteo de mohos y levaduras para el caso de quitosan a una temperatura de
almacenamiento de 26°C, se tuvo un resultado al inicio del almacenamiento de 6 UFC/g y
un total de 35 UFC/g al final del almacenamiento. Para el almacenamiento a una temperatura
de 10 °C, al inicio se muestra un conteo de 4 UFC/g, para el final del almacenamiento se
muestra un conteo total de mohos y levaduras de 32 UFC/g, como se observa en la figura 27.
La poca presencia de mohos y levaduras en fresas tratadas con Quitosan se puede deber a
que los grupos amino cargados positivamente de las unidades de glucosamina interactuan

con carga negativa de los microorganismos. Los componentes presentes en las membranas
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celulares microbianas alteran las propiedades que los microorganismos tienen como barrera,
e impiden asi la entrada de nutrientes o causan la fuga de contenidos intermoleculares de los
mismos. También se ha demostrado que el quitosan activa varios procesos de defensa en
tejidos vegetales e inhibe la produccion de toxinas y crecimiento microbiano debido a su

capacidad para quelar iones metélicos (Castro, et al. 2012).

En general hubo mayor cantidad de mohos que de levaduras para los tratamientos y el control.
La mayoria de las levaduras necesitan mayor humedad que los mohos. Para la mayoria de
estas el Aw minima de crecimiento oscila entre 0.88 y 0.94. El intervalo de temperaturas de
crecimiento es parecido al de los mohos, con una temperatura 6ptima en torno a los 25 a

30°C.

El deterioro microbiano de un alimento se manifiesta habitualmente por alteraciones en el
aspecto exterior, textura, color, olor y sabor o por la aparicién de mucosidades. Visiblemente
apreciamos cambios de color, formacion de bolsas de gas o hinchamiento y proliferacion
microbiana, especialmente de hongos. El deterioro de los productos alimentarios suele
implicar su reblandecimiento y su descomposicion que lleva a la formacién de compuestos
que tienen olores y sabores diferentes de los productos originales. (Castro del Campo, ef al.

2004)

Tratamiento * Temperatura Temperatura
800 —e— 10

—m— 26
700

600
500
400
300
200

100

Unidades Foradoras de Colonias/g

Control Quitosan Citrol-K
Tratamiento

Figura 27. Interaccidn de los tratamientos, tiempo y temperatura para Mohos y Levaduras
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Se identificaron los microrganismos presentes en la experimentacion, como ya se habia

mencionado, los principales microorganismos son el Aspergillus niger, Botritys cinerea,

conocido como podredumbre gris, y podredumbre por Rhizopus sp., estos hongos se

presentan con mayor frecuencia en las fresas. Estos fueron los principales microorganismos

que se desarrollaron durante el tiempo de almacenamiento, en donde se aislaron los diferentes

microorganismos presentes durante este periodo de experimentacion, separadas en cajas Petri

con Agar Papa Dextrosa, una vez aislados se crearon microcultivos para ser visualizados en

el microscopio. A continuacion se presentan los microorganismos identificados en la presente

experimentacion.

Tabla 12: Microorganismos presentes durante la presente experimentacion con los diferentes

tratamientos
Figuras fresas Figuras de microorganismos | Nombre de Observaciones
infectadas microorganismos
Asperguillus Se encontr6 en menor
niguer proporciéon en las fresas

almacenadas, encontrandolas
en los tratamientos control al 5
dia de almacenamiento |
quitosan 8 dias, a una
temperatura de 26 ° C. Se
desarrolld de wuna manera
mayor en el Citrol-K Ultra a
la temperatura de 10°C al dia
12 del almacenamiento.
Presenta un micelo bien
desarrollado con pequefos
cuerpos fructiferos no
pedunculados,  aéreos |
propagacion por conidios.

Botrytis cinerea

Se encontro el desarrollo de
este microorganismo en las
fresas almacenadas,
encontradas en los
tratamientos control al 5 dia
ya presentaba este
microorganismo, Quitosan y
Citrol-K Ultra presentaron
este microorganismo al 8 dia
de almacenamiento, todos a
26°C.
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A una temperatura de 10°C
se comenzaron a desarrollar
en el control al dia 8, en el
caso del Citrol-K Ultra se
desarroll6 a partir del dia 10,
para el caso del Quitosan este
microorganismo se notd el
desarrollo a partir del dia 12,
para el 15 ya estaban
infectadas 1/3 de las fresas.

Rhizopus sp

Este microorganismo fue el
que se desarrolld6 con mayor
facilidad y rapidez en las
fresas almacenadas, en los
tratamientos control a partir
del dia 5, Quitosan y Citrol-
K Ultra a partir del dia 8 a la
temperatura de 26°C.

Para la temperatura de 10°C
se desarroll6 el
microorganismo  en el
tratamiento control al dia 8
de almacenamiento, para
Quitosan y Citrol-K Ultra
para el dia 15 no se detecto el
desarroll6 este
microorganismo.

En estudios anteriores se muestra que la aplicacion de quitosan en concentraciones de 0.5 y
1.0% en combinacién con 10 o 20% de etanol, respectivamente, permitieron una reduccion
en la respiracion en uvas. El etanol y tratamientos térmicos sinérgicamente disminuyeron la
germinacion de microorgaismos patdgenos incluyendo a Botrytis cinerea el cual se redijo
significativamente en la etapa postcosecha y durante su almacenamiento (Romanazzi et,

al.2007).

Botritis cinerea es generalmente visible en un principio en la superficie del fruto como
penachos de micelio blanco, puede esparcirse hasta cubrir la superficie de la lesion
completamente. Al esporular, el micelio se torna gris, ocasionalmente, se forman sobre las
superficies del fruto esclerocios de forma irregular, en un principio de color gris pero negro

al madurar, en lugar del micelio normal de la esporulacion. El Botritis cinerea tiene éxito
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para pudrir los frutos bajo condiciones de refrigeracion es debido a su habilidad de crecer,
aunque despacio, a -2°C. Sin embargo la tasa de crecimiento del hongo a 0°C es minima
comparada con la que se presenta a temperaturas mas altas. Por lo tanto, los frutos deben
enfriarse a cerca de 0°C después de la cosecha. Los dafos al fruto como resultado del mal

manejo, también aceleran la incidencia de la pudricion. (Kader, et al. 2011)

A una temperatura de 20 a 25°C las lesiones de Rhizopus se desarrollan rapidamente en frutos
maduros o casi maduros, si los frutos son enfriados inmediatamente a 5 °C o menos, el
crecimiento del hongo casi se detiene. A menores temperaturas, las esporas en proceso de
germinacion y micelio joven no se desarrollan y el hongo no sobreviva. Las esporas en
proceso de germinacion inicialmente atacan a los frutos a través de heridas, pero se diseminan
por medio de frutos podridos hacia frutos sanos por “anidamiento”. En los casos donde la
epidermis es muy delgada, las esporas son capaces de penetrar la cuticula del fruto. En las
lesiones el micelio inicialmente, se presenta de color blanco, para después cambiar a color

negro al producirse los esporangios. (Kader, et al. 2011)

En los cultivos en placas de agar es dificil diferenciar las colonias de levaduras de las colonias
bacterianas; la observacién microscopica de los microorganismos es la inica forma segura
de diferenciarlas. La mayoria de las colonias jovenes de levaduras son humedas y algo
mucosas; la mayoria de las colonias son blancuzcas, aunque algunas tienen un color crema o
rosado. Los caracteres morfologicos de las levaduras se determinan mediante su observacion
microscopica. Su forma puede ser desde esférica a ovoide, alimonada, piriforme, cilindrica,
triangular e incluso alargada (Camacho, ef al. 2009). Sin embargo no se lograron aislar las

levaduras que presentaron las fresas con los diferentes tratamientos.
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Conclusion:



Con base a los resultados de la presente investigacion se puede concluir lo siguiente:

Los tratamientos de Citrol-K Ultra y Quitosan retardan a diferentes velocidades la
maduracion de la fresa bajo las dos condiciones de almacenamiento establecidas en el trabajo,

ayudando a mantener las caracteristicas deseables por un mayor periodo.

La pérdida de peso a 26°C para fresas con el tratamiento de Citrol- K Ultra tuvieron una
pérdida de peso total 13.17 %, para el caso del quitosén tuvo un total de 22%, en este caso el
tratamiento de Citrol-K Ultra pierde menos peso que el control, sin embargo el quitosan no
estd alejado de los parametros que presento el control un 18.78% a 26°C. Los valores de
reduccion de tamafio muestran que el Citrol-K Ultra fue el que menos reduccion tuvo a lo
largo de la experimentacion, dejando al quitosdn como el que mdés se redujo a dicha

temperatura.

En el caso de temperatura baja (10°C) el tratamiento de Citrol- K Ultra mostr6 tener menor
pérdida de peso total teniendo un resultado de 14.48 %, el tratamiento de quitosan perdid
menos que el control, por lo que también fue favorable a bajas temperaturas teniendo solo
una pérdida de 15%, por lo que no fue muy diferente entre tratamientos. En la prueba de
reduccion de tamano los tratamientos tuvieron resultados similares, teniendo diferencias
minimas entre estos, por lo que concierne a la prueba los dos tratamientos pueden servir de

manera adecuada.

La pérdida de la firmeza mostré que el tratamiento en fresas de Citrol-K Ultra es muy similar
al control a esta temperatura teniendo solo una diferencia entre dichos tratamientos de pérdida
de firmeza de 3%, con respecto al quitosan mostr6 un mayor porcentaje de firmeza, sin
embargo en estas condiciones la diferencia entre el control y el quitosan solo es de 6% de
pérdida de firmeza entre ellos. La pérdida de la firmeza a la temperatura baja de
almacenamiento (10°C) mostré al quitosan como el tratamiento que perdié menor firmeza a
lo largo del almacenamiento, mostrando al Citrol-K Ultra poco eficiente ya que este
tratamiento tuvo un comportamiento similar al grupo control, sin embargo el resultado fue

ligeramente mayor.

La prueba de color esta dividida en los tres parametros de la misma, para el caso de la

luminosidad tanto el Citrol-K Ultra como el quitosdn no mostraron poder detener la pérdida
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de luminosidad en las fresas, ya que se fue degradando al mismo tiempo que en los frutos sin
recubrimiento. En el caso del Croma y el tono, las fresas tratadas con Citrol-K Ultra
mantuvieron un mayor valor en las dichas pruebas, no obstante las fresas tratadas con
quitosan obtuvieron valores ligeramente inferiores, sin embargo para las dos pruebas no hubo
diferencia significativa entre los tratamiento, por lo que los dos tratamientos son aptos para

mantener un buen croma y tono a la temperatura de 26°C.

A la temperatura de 10°C la luminosidad, el Croma y el tono se vieron favorecidos por los
tratamientos, en especial por el Citrol-K Ultra el cual perdié6 menor luminosidad, su croma y
el tono se mantuvieron ligeramente mayores en comparacion con los resultados que dio el
quitosan, el Citrol-K Ultra que ayudo a mejorar la brillantez, sin embargo para el caso del

croma no se encontré diferencia significativa entre los tratamientos.

En la prueba de sélidos solubles, las fresas con el tratamiento de quitosan presentan un mayor
nimero de solidos solubles a temperatura de 26°C, esto generado por la pérdida de humedad
que presenta dicho tratamiento, al contrario de las fresas tratadas con Citrol-K Ultra en donde
la reduccion de los sélidos solubles fue mas visible ya que se sugiere que este tratamiento

degrado las paredes celulares de las fresas por una mayor actividad fisiologica.

A 10°C se observo que en los dos tratamientos se presentd menor actividad enzimatica por
lo que genera que no se degraden con mayor facilidad los sélidos solubles, pero al tener
pérdida de humedad los solidos solubles tienden a aumentar, esto para el caso del quitosan,

al contrario de las fresas tratadas con Citrol-K Ultra las cuales presentaron valores muy bajos.

En pruebas fisicoquimicas como el pH a temperatura de 26°C se pudo percibir que el quitosan
tiene una media mas alta que el control y el tratamiento de Citrol-K Ultra, pero la aplicacion
de Citrol-K Ultra en las fresas no afectdé de manera significativa este parametro, conservando
la calidad del producto. Para el caso de acidez titulable, mostr6 que las fresas tratadas con
quitosan retarda la degradacion de los acidos organicos y por consiguiente la velocidad de
descenso de la acidez disminuye. Para las fresas tratadas con Citrol-K Ultra este mantuvo los

porcentajes de acidez ligeramente mayor, esto debido a los componentes del tratamiento.

Se observo que el Citrol- K Ultra tuvo una media menor de pH que en las fresas control y las

fresas con quitosan a baja temperatura (10°C). En la prueba de acidez titulable el Citrol-K
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Ultra y el quitosan tuvieron comportamiento similares al control, el quitosan retarda la
degradacion de acidos organicos por lo que el descenso de la acidez disminuye, pero en
niveles de acidez, el Citrol-K Ultra es ligeramente mayor al resto, esto por los componentes

del tratamiento.

El Citrol-K Ultra, no logré detener el decaimiento del contenido de acido ascorbico en las
fresas con dicho tratamiento. En el caso de temperaturas de almacenamiento menores (10°C)
los tratamientos mostraron mayor contenido de Vitamina C, sin embargo, el quitosan logrd
reducir el decaimiento de la vitamina C en ambas temperaturas, mostrando diferencia

significativa entre los tratamientos.

En el conteo de los microorganismos, se presentaron las pruebas de coliformes totales en
donde se pudo observar que el quitosin mantuvo un resultado minimo de ufc en comparacion
tanto del control, como del Citrol-K Ultra en ambas temperaturas (10 y 26°C). De igual
manera para las pruebas de mohos y levaduras en ambas temperaturas el quitosan mostrd
tener mayor efectividad para contener el desarrollo de los mohos y las levaduras siendo

menos efectivo en comparacion, pero de igual manera con buen resultado.
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