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RESUMEN

Se estudio el efecto del recubrimiento comestible a base de almidén-agar
incorporado con extracto etandlico de cabuya azul (ECA) en las caracteristicas
fisicoquimica (pH, acidez titulable (AT), sélidos solubles totales (SST), indice de
madurez (IM), pérdida de peso, firmeza y color) y microbioldgicas (coliformes
totales, mohos y levaduras) de fresas almacenadas bajo refrigeracién. Las fresas
fueron cubiertas con recubrimiento solo (TO) o combinado con 3 concentraciones
(0,1, 0,3 y 0,5%) de ECA y se almacenaron a 4 °C durante 12 dias. El
recubrimiento de almidén-agar y la combinacion de ECA inhibieron
significativamente coliformes totales y los mohos y levaduras en comparaciéon
con el control de las fresas sin recubrimiento (B0O) y tuvieron una mejor calidad
higiénica al final del almacenamiento. El efecto dependia de la concentracion de
ECA. Los resultados también mostraron que el recubrimiento bioactivo utilizado
en esta investigacion ralentizd los cambios en el pH, AT, SST, IM, pérdida de
peso, firmezay color de las fresas. El recubrimiento de almidén-agar incorporado
con ECA al 0,5% protegié al menos el 60% de las fresas del deterioro durante 9
dias de almacenamiento y podria usarse como empaque bioactivo para
prolongar la vida Gtil y una alternativa al uso de pesticidas.

Palabras claves: envase bioactivo; recubrimiento comestible;

conservacion de fresas, almacenamiento refrigerado, actividad antioxidante.



ABSTRAC

A study was done on the effect of edible coatings made with a base of
starch agar, when incorporated with agave Americana ethanol (ECA in Spanish);
the physicochemical characteristics (pH, titratable acidity (TA; AT in Spanish),
total soluble solids (TSS; SST in Spanish), maturity index (IM in Spanish), weight
loss, firmness and color) and the microbiological characteristics (total coliforms,
mold and yeast) of strawberries when refrigerated were obtained. The
strawberries were covered with just the coating (TO) or combined with three
concentrations of ECA (0.1, 0.3 and 0.5%) and stored at 4 °C for twelve days.
The starch agar coating and the combination of ECA significantly inhibited the
total coliforms, mold, and yeast in comparison to the control, the strawberries
without any coating (B0), and it had a better hygienic quality at the end of the
storage time. The effect depended on the concentration of ECA. The results also
revealed that the bioactive coating utilized in this research slowed down the
changes in the pH, TA, TSS, IM, weight loss, firmness and the color of the
strawberries. The starch agar coating incorporated with 0.5% ECA protected the
strawberries by at least 60% from deteriorating during nine days of storage and
could be used as bioactive packaging in order to prolong the shelf life and as an

alternative to pesticides.

Keywords: bioactive packaging, edible coating, strawberry conservation,

refrigeration, antioxidant activity



INTRODUCCION

El interés del consumidor por adquirir los alimentos que sean seguros,
nutritivos y que beneficien a la salud, sumado con la preocupacion por el
medio ambiente, han encaminado un sin nidmero de investigaciones para
satisfacer estas exigencias, originando asi muchas tecnologias promisorias
tal como los recubrimientos comestibles, extensamente aplicados en frutas y
verduras frescas, habiéndose desarrollado varios enfoques de la misma,
siendo uno de los mas atractivos para el mercado los denominados
recubrimiento funcionales y/o bioactivos, que incorporan las biomoléculas
con propiedades antimicrobianas y/o antioxidantes, logrando potenciar las
caracteristicas y aplicaciones de los recubrimientos convencionales. El
desarrollo de este enfoque no hubiera sido posible sin el soporte del
constante estudio de compuestos derivados de plantas, con caracteristicas

funcionales y con potencial industrial.

El género agave incluye especies de mucho interés comercial y
econémico, ya sea para la produccion de alimento, bebida, fibras o
combustible; sin embargo, los intereses mas importantes a futuro es ser
fuente de prebidticos y compuestos bioactivos, teniendo en cuenta que
muchos estudios reportan altos contenidos de fructooligosacaridos, asi como
metabolitos secundarios con propiedades, anticancerogénica,
antiinflamatoria,  antihipertensivo, = inmunomodulador,  antiparasitario,
insecticida, antifangico, antibacteriano y antioxidante para varias especies. Si
bien la produccién industrial y el mayor nUmero de especies de agaves se
encuentra en México, se tienen especies distribuidas en los cinco
continentes, en particular Agave salmiana subsp. Salmiana, conocida como

cabuya azul en Huanuco y otras regiones del Perl, actualmente no es



cultivada como muchas otras plantas no se le reconoce todo el potencial

econdmico que puede significar su industrializacion.

La fresa es reconocida por ser un fruto altamente perecible con un
tiempo de vida poscosecha muy corto. Por sus condiciones fisiolégicas
resulta muy susceptible a la pérdida de humedad y al ataque por
microorganismos (principalmente mohos y levaduras), que ocasiona grandes
pérdidas durante su transporte y comercializacion. El tiempo de vida atil de
las fresas frescas en refrigeracion (0 a 5 °C) es de aproximadamente 5 dias,
Por tales caracteristicas, la fresa se presenta como una opcién tecnoldgica y

econémicamente viable para los estudios de recubrimientos comestibles.

Por todo lo anterior, se opto por investigar la incorporacion del extracto
etanolico de cabuya azul (Agave salmiana subsp. Salmiana) en un
recubrimiento comestible aplicado a fresas frescas, con el objetivo de evaluar
la conservacion de las caracteristicas fisicoquimicas y el deterioro

microbioldgico de los frutos en refrigeracion.



I REVISION DE LITERATURA

2.1. Cabuya azul (Agave salmiana subsp. Salmiana)

El agave, también llamado maguey o cabuya, es una planta xerofita
perenne originaria suroeste de los Estados Unidos y México, teniéndose
reportes de su uso y cultivo en Mesoamérica que datan de mas de siete mil
afios (GARCIA, 2007; PRENTNER, 2010). La distribucion inicial del género
abarca desde el sur de los Estados Unidos hasta Colombia y Argentina
(incluyendo todas las islas del Caribe), pero ahora son comunes en todo el
mundo, en parte por su capacidad de adaptarse a diferentes terrenos y
altitudes (NAVA-CRUZ et al., 2015; PRENTNER, 2010).

A la fecha no existe clasificacion que abarque todas las especies del
género agave, en donde el sistema de clasificacion actual (GENTRY, 1982)
incluye mas de 200 especies de las que México tiene el 75%; es necesario
aclarar que esta clasificacion toma en cuenta solo las especies de
Norteamérica continental, dejando fuera los agaves del caribe y Sudamérica
(GARCIA, 2007; NAVA-CRUZ et al., 2015). En particular, de acuerdo al
Sistema Integrado de Informacion Taxonomica (ITIS por sus siglas en inglés,

2020), la clasificacion taxondmica de la cabuya azul es la siguiente:

Reino : Plantae

Division : Tracheophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden : Asparagales

Familia : Asparagaceae

Género : Agave

Especie : Agave salmiana (subsp. Salmiana), o sinbnimos Agave

salmiana Otto ex Salm-Dyck, Agave atrovirens Karw, ex Salm-Dyck



El Agave salmiana subsp. Salmiana, puede crecer hasta 1,8 m de
altura, sus hojas lanceoladas verdes azulado, forman una roseta suculenta,
qgue pueden llegar a pesar mas de 250 kg (hasta 30 kg cada hoja), se tiene
con una espina recta (de hasta 5 cm) al final de las hojas y pequefias espinas
tipo gancho en sus margenes. El tallo corto, grueso y fibroso, mientras que
las raices son superficiales (penetrando aproximadamente 30 cm en el
suelo). Esta especie alcanza la madurez entre los 8 a 20 afios y su
florescencia paniculada; su propagacién puede ser de forma sexual (semillas)
y asexual (bulbillos o hijuelos), siendo esta ultima la predominantes (GARCIA,
2007; MARTINEZ et al., 2005; MARTINEZ-SALVADOR et al., 2007; NAVA-
CRUZ et al., 2015).

El cultivo de agave tiene diversos fines, ya sea como fuente de
alimento, bebida (aguamiel, pulque, mezcal, tequila y vinagre), fibras,
medicina, combustible, cobijo, ornato, abono, entre otros (GARCIA, 2007;
NAVA-CRUZ et al., 2015).

Muchas de las especies de agave tienen importancia etnobotanica y
etnofarmacéutica; a la fecha varias investigaciones reportan propiedades
anticancerogénica (CHEN et al., 2011), antiinflamatoria (DA SILVA et al.,
2002; DUNDER et al., 2010), antihipertensivo (LOPEZ-ROMERO et al.,
2018), inmunomodulador (CHEN et al., 2009; GUTIERREZ et al., 2017),
antiparasitario (BOTURA et al., 2013; THAKUR et al.,, 2015), insecticida
(HERBERT-DOCTOR et al., 2016), antifingico (VERASTEGUI et al., 2008),
antibacteriano (SALAZAR-PI et al.,, 2017) y antioxidante (AHUMADA-
SANTOS et al., 2013; LOPEZ-ROMERO et al., 2018; PUENTE-GARZA et al.,
2017; RIBEIRO et al., 2013); la mayoria de las propiedades mencionada son
atribuidas a compuestos fendlicos (flavonol, kaempferol y quercetina) y
saponinas (BEN et al., 2012; MAHARSHI Y THAKER, 2014; NAVA-CRUZ et
al., 2015; SANTOS-ZEA et al., 2016).

En particular, la actividad antimicrobiana y antifingica de extractos de
las pencas de agaves (incluyendo sus fracciones), se encuentra bien

documenta, evidenciandose actividad contra Staphylococcus aureus,



Escherichia coli, Salmonella typhi, Pseudomonas aeruginosa, Alternaria
brassicae, Aspergillus fumigatus, Postia placent, Candida albicans, entre
otros (GULERIA & KUMAR, 2009; SHEGUTE & WASIHUN, 2020;
SIDDHAPURA et al., 2011; VERASTEGUI et al., 2008; YANG et al., 2006).
Asimismo, las investigaciones coinciden en que los componentes
responsables de la mencionada actividad pertenecen al grupo de las

saponinas esteroidicas.

2.2. Recubrimientos Comestibles

Los recubrimientos comestibles, también llamados recubrimientos
amigables con el medio ambiente, se pueden definir como una capa delgada
(o varias) de material comestible que recubre al producto, para proporcionar
una barrera a la humedad, el oxigeno, CO, entre otros; ello creara una
atmoésfera modificada, lo que retrasa la produccion de senescencia, logrando
extender la vida Gtil y mantener la calidad de los alimentos al evitar cambios
en el aroma, el sabor, la textura y la apariencia. Estos pueden ser aplicados
directamente sobre la superficie de los alimentos mediante inmersion, rociado
o cepillado (AITBOULAHSEN et al., 2018; ANSORENA Y PONCE, 2019;
DHALL, 2013; GOL et al., 2013).

El interés por el desarrollo recubrimientos comestibles con una gama
mas amplia de caracteristicas y aplicaciones, ha llevado a la introduccion de
multiples enfoques, tales como recubrimientos funcionales o bioactivos
(mediante la incorporacion de biomoléculas con propiedades antimicrobianas
y antioxidantes), nano-recubrimientos (recubrimientos con su espesor en
nanometros), compuestos (mezcla de hidrocoloides y lipidos), y un sistema
multicapa en el que la aplicacidn del recubrimiento se modifica por una capa
de sustancias activas como antimicrobianos, agentes aromatizantes,
antioxidantes o emulsionantes (AITBOULAHSEN et al., 2018; ANSORENA Y
PONCE, 2019; VARGAS et al., 2008).

Un recubrimiento ideal se define como uno que puede extender la vida
de almacenamiento de frutas y verduras frescas sin causar anaerobiosis y

reduce su descomposicion sin afectar su calidad; ademas, se conoce que la



efectividad y la funcionalidad de cada recubrimiento depende de sus
propiedades fisicoquimicas y de barrera, que a menudo estan estrechamente
relacionadas con la disposicion molecular de los diferentes componentes del
recubrimiento (microestructura), la matriz del producto (contenido de
humedad bajo a alto) y del proceso de deterioro al que se somete el producto
(ANSORENA Y PONCE, 2019; DHALL, 2013; VARGAS et al.,, 2008),
Contemplando lo mencionado, los requisitos especificos para recubrimientos

comestibles destinados a frutas y verduras incluye:

- El recubrimiento debe ser resistente al agua para que permanezca
intacto y cubra un producto adecuadamente, cuando se aplica.

- No debe agotar el oxigeno ni acumular diéxido de carbono excesivo,
Se requiere un minimo de 1 a 3% de oxigeno alrededor de un producto
para evitar un cambio de la respiracion aerdbica a la anaerobica.

- Debe reducir la permeabilidad al vapor de agua.

- Debe mejorar la apariencia, mantener la integridad estructural, mejorar
las propiedades de manejo mecanico, transportar agentes activos
(antioxidantes, vitaminas, etc.) y retener compuestos de sabor
volatiles.

- Debe derretirse por encima de 40 °C sin descomposicion.

- Debe ser facilmente emulsionable, no pegajoso o no debe ser
pegajoso y tener un rendimiento de secado eficiente.

- Nunca debe interferir con la calidad de la fruta o verdura fresca y no
impartir una categoria indeseable.

- Debe tener baja viscosidad y ser econémico,

- Debe ser translucido a opaco, pero no como el vidrio y capaz de tolerar

una ligera presion.

Existe una amplia gama de compuestos que pueden usarse en la
formulacibn de recubrimientos comestibles y su eleccibn depende
principalmente de la aplicacion objetivo. Los componentes principales son
polisacéaridos, proteinas y lipidos; como componentes menores se incluyen

polioles que actian como plastificantes (como glicerol y sorbitol) o



compuestos acidos/bases utilizados para regular el pH (como acido acético y
lactico). La presencia y abundancia de uno u otro componente determinara
las propiedades de barrera del material con respecto al vapor de agua,
oxigeno, di6xido de carbono y transferencia de lipidos en los sistemas
alimentarios. Sin embargo, ninguno de los tres componentes puede
proporcionar la proteccidn necesaria por si mismos y por lo tanto,
generalmente se usan en combinacion para obtener mejores resultados.
Igualmente, debe destacarse que durante la fabricacion del recubrimiento, los
componentes son dispersados y/o disueltos en un solvente como agua,
alcohol, mezcla de agua y alcohol o una mezcla de otros solventes (DHALL,
2013; SHARMA et al., 2019; TOMADONI et al., 2018; VARGAS et al., 2008).

De otro lado, se han reportado diferentes estudios en los que se han
aplicado agentes antimicrobianos a una variedad de recubrimientos para
extender la vida util de las frutas recién cortadas. Por ejemplo, TOMADONI
et al., (2018) evaluaron la incorporacién de geraniol y extracto de granada en
recubrimientos de goma gellan en fresas recién cortadas; HAJJI et al., (2018)
estudiaron la incorporacion de caroteno-proteinas de camarones en
recubrimientos de quitasano en fresas frescas, comprobando la efectividad
en la reduccién de la descomposicion flungica (45-50%) en comparacion con
las frutas no recubiertas (75%); AITBOULAHSEN et al., (2018) incorporaron
aceite esencial de Mentha pulegium en recubrimientos a base de gelatina
aplicados a fresas, comprobando una significativa inhibicion en la flora total,
mohos y levaduras, luego de 13 dias de almacenamiento (4 °C); ademas, la
incorporacion de aceite esencial de canela en el recubrimiento polulano
redujo el crecimiento microbiano en fresas fresca almacenadas a temperatura
ambiente (CHU et al., 2020).

No obstante, a la fecha no se cuentan reportes de aplicacion de
extractos agave como aditivo alimentario en recubrimiento o film; siendo la
referencia mas proxima la realizada por LOPEZ-ROMERO et al. (2018),
quienes comprobaron el potencial antioxidante de extractos de Agave

angustifolia en empanadas de cerdo almacenadas a 4 °C durante 10 dias,
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asi mismo reportan actividad antimicrobiana frente a Staphylococcus

epidermidis y Escherichia coli, lo que logré extender la vida atil del producto.

2.2.1. Recubrimientos a base polisacéaridos

Los polisacaridos son los componentes mas utilizados en los
recubrimientos comestibles para frutas, ya que estan presentes en la
mayoria de las formulaciones disponibles comercialmente (VARGAS et
al., 2008). Los polisacaridos muestran propiedades efectivas de barrera
de gas, aunque son altamente hidréfilos y muestran una alta
permeabilidad al vapor de agua en comparacion con las peliculas de
plastico comerciales. Los principales polisacaridos de interés para la
produccion de recubrimientos han sido derivados de celulosa, almidon
y derivados, alginatos, carragenano, quitosano, gomas Yy pectinas
(SHARMA et al., 2019; SUAREZ Y GUTIERREZ, 2017), Los
polisacaridos mas complejos producidos por hongos y bacterias como
el xantano, el curdlan, el pullan y el acido hialurénico, probablemente

recibiran mas interés en el futuro (DHALL, 2013).

El almidon es el polisacarido natural mas comunmente
usado en la formulacion de recubrimientos comestibles porque es
econdémico, abundante, biodegradable y facil de usar (VARGAS et al.,
2008). Se pueden obtener peliculas de almidon biodegradables a partir
del almidon nativo o sus componentes, amilosa y amilopectina,
mediante dos técnicas principales: Moldeo en soluciéon y posterior
secado (método humedo) y procesamiento termoplastico (método
seco). Los almidones nativos, modificados o pregelatinizados también
se han utilizado para obtener peliculas de almidon (LOPEZ et al., 2008;
PAES et al., 2008; SUAREZ Y GUTIERREZ, 2017).

Para obtener peliculas a base de almidén, un requisito
esencial que debe tenerse en cuenta es que, si se usa almidon nativo,
los granulos deben romperse previamente mediante un proceso de
gelatinizacion en un exceso de medios de agua (> 90% p/p), donde

sufren una transicion irreversible de orden-desorden, o
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desestructuracion. La gelatinizacion del almidon es un proceso en el
cual los granulos se hinchan, dependiendo del agua disponible,
provocando la ruptura de la matriz de amilopectina y liberando la
amilosa. En otras palabras, puede considerarse como un primer paso,
en el que el disolvente se difunde a través de los granulos de almidén
y un segundo, en el que tiene lugar la fusion de los cristalitos de almidén
(CARVALHO, 2008). Aunque el proceso de gelatinizacion parece ser
simple, es un proceso muy complejo, este se inicia a bajas
temperaturas y continla hasta que los granulos se rompen por
completo (RATNAYAKE Y JACKSON, 2007; SUAREZ Y GUTIERREZ,
2017). En resumen, el proceso de gelatinizacion tiene tres etapas

durante el cual tienen lugar diferentes eventos estructurales:

1) Laabsorcion de agua por los granulos de almidén promueve
un aumento en la movilidad del polimero de almidén en
regiones amorfas.

2) Los polimeros de almidén en las regiones amorfas se
reorganizan a menudo formando nuevas interacciones
intermoleculares.

3) Con el aumento de los efectos hidrotermales, los polimeros
se vuelven mas moviles y pierden sus interacciones

intermoleculares y su estructura granular general.

Los alginatos y carragenanos también se pueden usar para
preparar recubrimientos comestibles. Los alginatos son las sales del
acido alginico, que es un copolimero lineal de monémeros de acido D-
manuroénico y L — gulurénico. La formacion del revestimiento de alginato
se basa en la capacidad de los alginatos para reaccionar con los
cationes divalente y trivalente como el calcio, hierro o magnesio, que
se agregan como agentes gelificantes (CHA Y CHINNAN, 2004). El

carragenano es una mezcla compleja de al menos cinco polimeros de

galactosa solubles en agua diferentes designados como A, k, (, 4 y v-

carragenano. La gelificacibn de ¢t y Kk — carragenano ocurre en
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presencia de monovalentes o cationes divalentes. La formacion de
pelicula de carragenano incluye este mecanismo de gelificacion
durante el secado moderado, lo que lleva a una red tridimensional
formada por doble hélice de polisacarido y a una pelicula sélida
después de la evaporacion del solvente (DHALL, 2013; VARGAS et al.,
2008). Los revestimientos comestibles de carragenina tienen diversas
aplicaciones en carnes, aves Yy pescados frescos y congelados,
salchichas, alimentos solidos secos, polvos recubiertos de granulacion
y alimentos grasos (SHARMA et al., 2019).

2.3. Fresas

La fresa (Fragaria ananassa), es un fruto no climatérico, muy delicado
y tiene una vida atil muy corta. Por sus condiciones fisiolégicas resulta muy
susceptible a la pérdida de humedad y al ataque por microorganismos,
especialmente al hongo Botrytis cinerea, que ocasiona grandes pérdidas
durante su transporte y comercializacion porgue disminuye los atributos de
sabor, aroma y textura, afectando su calidad comercial y su atractiva frescura
para el consumidor (RESTREPO Y ARISTIZABAL, 2010).

La fresa fresca contiene: Agua 89,10 %; proteina 0,70 %; grasa 0,80
%; carbohidratos 8,90 %; cenizas 0,50 %; y vitaminas C, A; B2 y B1 (58; 8;
0,06 y 0,02 mg/100 g respectivamente) (MEDINA et al., 2016).

La conservacion en frio es una practica habitual para prolongar el
periodo de almacenamiento de las frutas. En el caso de la fresa, la
conservacion en frio reduce la tasa de respiracién y la pérdida de humedad y
retarda el crecimiento microbiano, permitiendo extender la vida uatil y
conservar la calidad de la fruta (RESTREPO Y ARISTIZABAL, 2010).

En el Perd, el empleo de frio esta muy limitado por la ausencia de
sistemas en cadena que garanticen bajas temperaturas para el producto, y
por sus altos costos. Las fresas se cosechan a primeras horas del dia, tres
veces por semanay completamente maduras, para aprovechar al maximo su

sabor y dulzor, teniendo cuidado especial de evitar dafilos mecanicos para su
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rapida comercializacién a temperatura ambiente, con el propdsito de obtener
una reduccion significativa en las pérdidas de manejo en postcosecha, que

alcanzan niveles hasta del 50% en regiones tropicales.

2.3.1. Parametros de calidad de la fresa

La fresa, como cualquier fruto, continda con un metabolismo
activo tras su recoleccion. Por tratarse de un producto muy perecedero,
su calidad y vida uatil pueden verse mejoradas por control de los
procesos de deterioro e inactivacion de procesos fisioldgicos, tanto del
propio fruto como de los patdgenos que pueda contener. Factores tanto
intrinsecos como extrinsecos influyen en la extension de su vida util.
De entre los intrinsecos, la tasa de respiracion es el mas importante,
influenciada por circunstancias como tipo, tamafo, variedad,
condiciones de crecimiento, estado de madurez, composicién
atmosférica y temperatura. Por otro lado, dentro de los extrinsecos se
encuentran la temperatura de almacenamiento, la humedad relativa, la
carga microbiana inicial, el equipo y material polimérico de envasado,
el volumen y area del envase y la luz (ALMENAR-ROSALENY, 2005;
PEREIRA DA SILVA, 2017).

Respiracién, Las fresas se caracterizan por una alta tasa
de respiracién (50-100 ml COz2'kgt-ht a 20°C), muy dependiente de la
temperatura y tiempo de almacenamiento, estado de maduracion,
concentracion gaseosa, cantidad de etileno, (ALMENAR-ROSALENY,
2005; PEREIRA DA SILVA et al., 2018).

Pérdida de peso. La fresa presenta una elevada tasa de
transpiracion, produciendo pérdidas de agua que implican
arrugamiento (aspecto envejecido), disminucién de peso comercial y
descenso de la calidad sensorial, afectando a la apariencia, textura y
jugosidad del fruto (ALMENAR-ROSALENY, 2005; BROUWER et al.,
2019).
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En la mayoria de los frutos pérdidas del 3 a 5 por ciento del
peso inicial en forma de agua transpirada son suficientes para
promover un aspecto arrugado, perdiendo su apariencia externa inicial.
Problema todavia mas notable en el caso de la fresa, pues debido a su
fina piel no posee una buena barrera exterior con que retener el agua
(ALMENAR-ROSALENY, 2005; ESCALANTE-VARONA, 2015).

Color. El color es uno de los parametros de calidad que mas
informacion proporciona sobre la evolucion de las fresas, siendo
detectable mediante colorimetria (color externo) y espectrofotometria
visible (color total). El color externo se mide con los pardmetros
colorimétricos a*, b*, L*, chroma (*C) y angulo hue (H), y el color total
con la concentracién de antocianos, determinados como glucésido 3-
pelargonidina, por ser el mayoritario de la fresa, constituyendo el 88 por
ciento de los antocianos de la parte externa y el 96 por ciento de la
interna (ALMENAR-ROSALENY, 2005).

Firmeza. La fresa es una fruta suave que sufre una
rapida pérdida de firmeza durante su maduracion, lo cual contribuye
enormemente a su corta vida post cosecha y a su susceptibilidad a
contaminaciones fungicas. Las propiedades de textura de la fruta estan
afectadas por la turgidez celular y por la estructura y composicion de la
pared celular de los polisacaridos. El ablandamiento de las fresas ha
sido asociado con la degradacién de la lamela media de las células del
parénquima cortical, resultando en un dramatico incremento de la
solubilizaciéon de la pectina, con un ligero cambio en el peso molecular
de la pectina y pequefas disminuciones en el contenido de celulosa
(HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2008).

La textura estd considerada como otro pardmetro clave
indicador de calidad por ser directamente proporcional al grado de
madurez del fruto. Para la realizacion de las medidas de fuerza existen
una gran variedad de posibilidades: penetracién, compresion, tension,

etc., de entre las cuales la penetracidn es la mas utilizada en las fresas.
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Los métodos instrumentales mas utilizados son los empiricos, que se
fundamentan en someter las muestras a una fuerza y relacionan ésta
con el tiempo y con la deformacion(ALMENAR-ROSALENY, 2005).

Durante el almacenamiento, factores como variedad,
temperatura, tiempo de almacenamiento y concentraciones gaseosas
influyen sobre la firmeza. Asi, solo algunas variedades de fresa
presentan aumentos de firmeza en presencia de altas concentraciones
de COg, otras no sufren modificacion (ESCALANTE-VARONA, 2015).
En cambio, independientemente de la variedad, la disminucién de la
temperatura genera un aumento en la firmeza de la fresa (ALMENAR-
ROSALENY, 2005).

Contenido en soélidos solubles. Los sélidos solubles son
el conjunto de determinados azucares (glucosa, fructosa y sacarosa),
acidos orgénicos (&cido malico, &cido citrico y acido succinico),
compuestos fendlicos, antocianos, cuyas proporciones dependen de la
variedad estudiada. Las fresas, tras su recoleccion, como contintan
con sus reacciones metabdlicas basicas, entre ellas la respiracion,
utilizan como sustrato los azlcares resultantes de la hidrélisis de la
sacarosa, disminuyendo con ello los sélidos solubles del fruto, proceso
gue resulta activo durante todo el periodo de post recoleccion
(ALMENAR-ROSALENY, 2005).

Potencial de hidrégeno (pH). EI pH es uno de los
pardmetros que presenta menor variacion durante el periodo de post
cosecha de la fresa. Diversos estudios muestran pocos o0 hingun
cambio con el tiempo, incluso con la modificacion de factores externos
como temperatura, aumento de CO2, etc. (ALMENAR-ROSALENY,
2005).

La no influencia del COz podria deberse a su transformacion
en acido carbonico y posterior disociacion en el citoplasma,

produciendo cambios de pH absorbidos por la capacidad tampon de los
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tejidos. Alternativamente, un pH bicarbonatado podria formarse en el
interior de las vacuolas, aumentando su valor, aunque estos cambios
se neutralizarian por la capacidad tampén de los acidos organicos
(ALMENAR-ROSALENY, 2005; PEREIRA DA SILVA et al., 2018).

Acidez titulable. El acido citrico es el mas abundante de la
fresa, seguido del malico, succinico y ascorbico, razén por la que los
resultados de acidez titulable se expresan en cantidad de acido citrico.
La acidez titulable es necesaria para conocer la evolucion del grado de
madurez en las fresas, parametro resultante de la relacion entre la
cantidad de acido citrico presentes respecto a la de sélidos solubles
obtenidos (ALMENAR-ROSALENY, 2005; GONZALEZ-CABRERA,
2011).

indice de madurez. El indice de madurez es la relacién
entre el contenido de solidos solubles y la acidez presente en la fruta.
Este parametro suele ser muy utilizado ya que a medida que la fruta
madura el contenido de azucares (solidos solubles) aumenta y el
contenido de &cidos disminuye (GONZALEZ-CABRERA, 2011). El
indice de madurez para la recoleccion de fresas se basa usualmente

en el color del fruto:

- Color rosado en tres cuartas partes de la superficie del fruto,
Esta fruta tiene como destino al mercado para consumo al

estado fresco de mercados distantes.

- Color rosado que cubre toda la superficie del fruto. Esta fruta
también tiene como destino al mercado para consumo al

estado fresco de mercados relativamente cercanos.

- Rojo a rojo oscuro. Fruta para consumo fresco de inmediato

0 para ser procesado industrialmente.
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[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién

La investigacion se llevdé a cabo en los Laboratorios de Analisis
Fisicoquimico, Andlisis por Instrumentacion y Microbiologia de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan (UNHEVAL), ubicado en el distrito de Pillcomarca, provincia y region

Huénuco.
3.2. Material prima

Para la obtencion de extractos de cabuya azul se tomaron muestras
de cuatro plantas adultas de la cuenca del rio Higueras, del distrito de
Huénuco, provincia y region Huanuco (1927 msnm, 9°56°21”’S; 76°15'48”0),
en el mes de agosto de 2019. Se recolectaron dos hojas secas grandes, con
especial cuidado y evitar cortar muestras que se encuentran en contacto con

el suelo.

Las fresas se recogieron manualmente, a primeras horas del dia (6:00
am a 8:00 am), en una etapa de madurez comercial del centro poblado de
Huandobamba, del distrito y provincia de Ambo, departamento de Huanuco
(2389 msnm. 10°10°06”S; 76°10’°52”0); luego se seleccionaron las frutas
basandose en la uniformidad de tamafio, forma, sin lesiones, plagas y
sintomas de enfermedades, se trabajé con muestras de 50 frutos por cada

tratamiento.

Para determinar el estado de madurez se toma como referencia el
indice de la variacion del color, recomendandose la recoleccion cuando el

fruto haya adquirido al menos 2/3 a 3/4 de su color rojo. La recoleccion se
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realiz6 considerando la distancia de transporte hasta los laboratorios y se

aplicaron los cuidados correspondientes.
3.3. Materiales, equipos y reactivos
3.3.1. Materiales

Tubos de ensayo de 10 y 20 mL; matraz aforado de 10, 25y
50 mL; erlenmeyer de 100, 250 y 500 mL; pipetas de 1, 5y 10 mL;
papel de filtro Wathman N° 42; vasos de precipitacion de 100, 250 y

1000 mL, desecadores de vidrio, crisoles de ceramica, placas Petri.
3.3.2. Reactivos

Agar-agar, glicerina AR, tween 80 US (CDH, India); etanol
absoluto, agua peptonada, agar papa dextrosa M096, HiCrome™
Coliform Agar w/ SLS M1300; reactivo Folin-Ciocalteu, carbonato de
sodio, acido galico, persulfato de potasio, metanol y etanol absoluto
(HiMedia, India); 2,2-difenil-1-pircrilhidrazilo (DPPH), &cido 2,2-azinobis
(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico (ABTS) (Sigma-Aldrich), almidén de

yuca e hipoclorito de sodio (comercial).
3.3.3. Equipos e instrumentos de control

Micropipeta de 10 - 200 pL y 100 -1000 pL, agitador
magnético con calentador (JP Selecta, mod. AGIMATIC-E, Espafa),
analizador de textura (Brookfield Engineering, mod. CT3-25K, USA),
balanza analitica (A&D®, HR-250AZ, Japon), balanza digital de
precision (OHAUS, mod. TAJ202, USA), camara de conservacion (Frio
Tecnocomercial S.A., mod. AG276, Peru), colorimetro digital
(Lovibond, mod. LC-100, UK), pHmetro (Metrohm, 826 pH mobile,
Suiza), Medidor Brix/acidez de bolsillo (Atago, PAL-BX|ACID Fb5,
Japoén), vernier digital (Mitutoyo, mod. SC-6"C, resolucién 0,1 mm,
rango 150 mm, China), autoclave (JP Selecta, mod. PRESOCLAVE II,
Espafa), incubadora (MMM Group, INCUCELL 55, Alemania), estufa
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eléctrica (MMM Group, ECOCELL 55, Alemania), centrifuga (Hettich,
Rotina 380, 15000 rpm max, Alemania), agitador vortex (UNICO, L-
VM1000E), evaporador rotativo (Hei-VAP Core, Heidolph Instruments
GmbH & CO. KG, Alemania).

3.4. Métodos de andlisis

Todos los parametros de calidad en las fresas se midieron por un
periodo de 12 dias bajo almacenamiento en refrigeracién (4 = 0,5 °C), en
intervalos de 3 dias, para el control (sin recubrimiento) y fresas tratadas
(recubiertas). La diferencia en la pérdida de peso y el color externo se
realizaron en la misma fruta de fresas (n = 9) antes y después del

almacenamiento.
3.4.1. Caracterizacion de tamafo y peso

Se tomo una muestra al azar (40 fresas) y se midi6 el peso
individual en una balanza digital de precisién (OHAUS, mod. TAJ202,
con precisién de 0,01 g y capacidad de 200 g). Para el tamario se utilizé
un vernier digital (Mitutoyo, modelo 530-104 con precision de 0,05 mm
y capacidad de 150 mm), los valores se tomaron a lo largo y ancho de

la fruta en los extremos mas sobresalientes de la misma.
3.4.2. Solidos solubles totales

Se emplearon tres fresas de cada grupo y se
homogeneizaron en un mortero, luego se filtré para obtener el zumo

para su analisis correspondiente (DURAN et al., 2016).
3.4.3. pH

Para medir el pH se utilizé la solucion filtrado, haciendo uso
de un pHmetro se determiné el pH de la muestra (Metrohm 826 pH,

Suiza, calibrado contra buffers estandar de pH 4,01 y 7,00).
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3.4.4. Acidez titulable e indice de madurez

Solidos solubles totales (°Brix), acidez e indice madurez
mediante un medidor de bolsillo Brix-Acidez (PAL-BX | ACID F5, Atago
Co, Ltd., Japdn) (BAN et al., 2020; JIANG et al., 2020).

3.4.5. Pérdida de peso

La pérdida de peso se expresd como el porcentaje de
pérdida de peso respecto al peso inicial total, Metodologia segun
(HERNANDEZ-MUNO?Z et al., 2008; JIANG et al., 2020).

3.4.6. Color

El color externo de las fresas se midi6é tomando tres lecturas
de diferentes puntos ecuatoriales en cada fruta usando un colorimetro
(modelo LC-100, Lovibond, UK) previamente calibrado con una placa
blanca estandar (CAMPOS-REQUENA et al., 2017). Los parametros de
espacio de color CIELAB evaluados fueron: Iuminosidad L*,
coordenadas de cromaticidad a* (-verde a +rojo), b* (-azul a +amarillo)

y diferencias de color.

AEg," = [(AL2) + (Aa2) + (Ab*2) (1)
3.4.7. Firmeza

La firmeza de la fruta se analizé con una frecuencia de 3 dias
tanto para la fruta control (n = 9) como para la fruta tratada (n = 9).
Como el dia 0, se midié un grupo de fresas frescas (n = 9) al comienzo
del ensayo para evaluar el cambio de firmeza con el tiempo. Las
mediciones se registraron con un analizador de textura (modelo CT3,
Brookfield Engineering, USA), equipado con una sonda cilindrica de 4
mm (TA44), velocidad de prueba 5,0 mm.s?, frecuencia de muestreo
de 100 puntos.s™, carga de activacién 0,05 N, distancia objetivo de 5,0

mm. La firmeza se calculé con la media de 10 mediciones a lo largo de
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la zona ecuatorial de cada fruto usando la fuerza maxima de la primera
compresion (CHU et al., 2020; HERNANDEZ-MUNO?Z et al., 2008).

3.4.8. indice de decaimiento

La cantidad de muestras en descomposicion debido a
mohos o cualquier infeccion de microorganismos se determind
mediante una inspeccion visual cada tres hasta los 12 dias de
almacenamiento. Se usaron 9 fresas por replica para cada tratamiento
y el nUmero de lesion se calculé como un porcentaje de especimenes
descompuestos con base en las fresas iniciales (CHU et al., 2020; LI et
al., 2016).

3.4.9. Recuento de coliformes totales, mohos y levadura

Las muestras de fresas (10 g) se pesaron asépticamente, se
colocaron en el agua de peptona estéril (90 ml) y se homogeneizaron,
Se prepararon diluciones decimales posteriores de cada muestra en
agua de peptona y se afiadi6 1 mL de dilucion apropiada de las
muestras en placas estériles e inmediatamente se afiadié ~15 mL de
los siguientes medios: Agar de patata dextrosa (HiMedia, Mumbai,
India) para levadura y mohos, incubados a 25 °C durante 5 dias;
HiCrome™ Coliform Agar w/ SLS (HiMedia, Mumbai, India) para
coliformes, incubado a 37 °C durante 48 h (CHORBADZHIEYV et al.,
2017; DHITAL et al., 2018). Los resultados se expresaron como
unidades formadoras de colonias logaritmicas por g (Log UFC/g) en
funcién del recuento promedio del conjunto por triplicado.

3.4.10. Polifenoles totales y actividad antioxidante

Para el extracto etandlico de agave se determind el
contenido polifenoles totales (PT) utilizando el reactivo Folin-Ciocalteau
de acuerdo con el método descrito por MAKKAR (2003), utilizando
acido galico como estandar; asimismo se evalué su capacidad

antioxidante mediante el ensayo del catibn ABTS (acido 2,2-azinobis
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(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico), los resultados se expresaron como
capacidad antioxidante equivalente de Trolox (VILLANUEVA-
TIBURCIO et al., 2010).

3.5. Metodologia experimental

La primera etapa del trabajo de investigacion, estuvo enfocado en la
obtencion del extracto etandlico de cabuya azul (Agave salmiana) con base
en la metodologia descrita por VERASTEGUI et al., (2008) con pequefias
modificaciones, como segunda etapa se prepararon y aplicaron los
recubrimientos a los frutos de prueba, finalmente se evaluaron las
caracteristicas fisicoquimicas de las muestras en estudio alos 0, 3, 6,9y 12
dias de almacenamiento bajo refrigeracion (4 °C), mientras que los analisis
microbiolégicos ser realizaron los dias 1, 4, 7, 10 y 13. La Figura 1,

esquematiza la conduccion de la investigacion.

Hojas de cabuya
azul
I

Fresas Obtencion de
extracto

|
Preparacion y aplicacion de
recubrimiento con diferentes
concentraciones de extracto

Control 0% 0,1 % 0,3% 0,5%

Anadlisis fisicoquimicos y microbiolégicos

Figura 1. Esquema de conduccion de la investigacion
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3.6. Obtencion de extracto

Con las hojas de cabuya en el laboratorio, estas se limpiaron, fueron
cortadas y trituradas para pasar por un tamiz de 150 um; luego se mezclo6 con
etanol 96° a una proporcion de 1:20 (p/v) y se dejé macerar por 48 horas a
temperatura ambiente (25 °C), transcurrido el tiempo se filtré a través de papel
filtro Whatman 41 y centrifug6 a 8000 rpm por 20 minutos. Los sobrenadantes
se concentraron en un rota vapor a 60 °C, el concentrado obtenido se seco en
estufa a 50 °C por 10 horas y finalmente se almaceno a -20 °C hasta su
posterior empleo (AHUMADA-SANTOS et al., 2013; VERASTEGUI et al.,
2008).

3.7. Preparacién y aplicacion del recubrimiento comestible

La preparacion del recubrimiento comestible se preparé segun lo
descrito por MEDINA et al (2016) con algunas modificaciones; se disolvieron
1 g de agar-agar, 2 g de almidén y 2 g de glicerol, en 100 mL de agua
desionizada y se homogenizo a 400 rpm a 90 °C por 30 min. Se afadieron
0,1, 0,3y 0,5 g de extracto de cabuya azul (ECA), usando TWEEN® 80 como
emulsionante (0,05 g), se continuo con la agitacion por otros 5 min a 90 °C.

Después de la homogeneizacion de las mezclas, las fresas
(previamente lavada, desinfectada y secas) se sumergieron en la solucion
preparada (a 40 °C) durante aproximadamente 30 segundos, luego se dejaron
secar y se ubicaron en bandejas de poliestireno etiguetadas para su
almacenamiento a 4 °C. Se prepararon cinco tratamientos codificados como

sigue:

B : control (fresas sin recubrimiento)

TO : recubrimiento sin extracto de cabuya

T1 : recubrimiento con 0,1% de extracto de cabuya
T2 : recubrimiento con 0,3% de extracto de cabuya

T3 : recubrimiento con 0,5% de extracto de cabuya
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3.8. Andlisis fisicoquimico y microbioldgico

Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de las
muestras en estudio a los dias 0, 3, 6, 9y 12 de almacenamiento, de acuerdo

con los métodos indicados en la secciéon 3.4.

3.9. Anadlisis estadistico

Todas las mediciones se realizaron por triplicado. Los analisis de datos
se realizaron mediante un analisis de varianza univariante (ANOVA) seguido
de las pruebas post hoc de Tukey para evaluar diferencias significativas entre
las muestras con un intervalo de confianza del 95% utilizando el programa
estadistico Statgraphics Centurion XVIII informéatico. El nivel de significacion
fue p < 0,05.
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V. RESULTADOS

4.1. Obtencion del extracto de cabuya azul

De acuerdo con la metodologia experimental descrito en el punto 3.5
(Figura 1), como primer paso en la investigacion, se procedio a la obtencion
del extracto etandlico de las hojas (pencas) de cabuya azul, el Cuadro 1 se
presenta un resumen de la composicion del extracto etandlico de cabuya azul
(ECA), donde resalta un considerable contenido de compuestos fendlicos y

una alta actividad antioxidante.

Cuadro 1. Rendimiento, contenido de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante de ECA

Valor obtenido

Rendimiento (%) 3.64+£0.18
Compuestos fendlicos totales (mg AGE/g)* 28.38 £1.20
Actividad antioxidante (ug TE/g)** 1217.63 £ 28.21

Los valores se dan como media + desviacion estandar (n = 3), Determinado por los métodos * Folin-
Ciocalteu y ** Cation ABTS*, respectivamente.

4.2. Caracteristicas fisicoguimicas de fresas con y sin recubrimiento
Para el estudio se emplearon fresas variedad Monterrey de una calidad
de primera y rango de tamarfio D (INACAL, 2019), debido a que en el caso en
particular presento mejor uniformidad en tamafio y forma; se sacé una
muestra aleatoria de 25 frutas para la caracterizacion fisicoquimica de la

materia prima, los datos obtenidos se muestran en el (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracterizacion fisicoquimica de la fresa fresca

Parametro Valor
Peso (g)? 13,84 + 2,49
Longitud (mm)? 37,76 £ 3,55
Diametro (mm)? 28,56 £ 1,85

L* 31,79 + 2,06
Color® a* 31,70+ 3,51

b* 17,50 £ 3,72
SST (°Brix)° 8,60 + 0,00
pH® 3,37 £ 0,01
Acidez titulable (%)° 0,61 + 0,02
Firmeza (N)® 3,70 + 0,65
Coliformes totales (UFC/g)® <1 x 10?
Mohos y levadura (UFC/g)¢ 2,97 x 10° £ 6,03 x 102

Los valores se dan como media + desviacién estandar 2(n = 25), °(n = 9), ¢(n = 3).

La fruta recibida del campo fue inmediatamente enfriada en un camara
de conservacion a 4 °C por 60 minutos antes de proceder con cualquier
operacion. Una vez eliminado el calor de campo, las frutas fueron
seleccionadas basandose en la uniformidad de tamafio, forma y la falta de
lesiones, sintomas de plagas y enfermedades; el paso siguiente fue la
desinfeccion de los frutos mediante inmersién en una solucién a 20 ppm de
hipoclorito de sodio por 5 minutos, se retiraron los frutos y se dejaron secar
sobre papel toalla. De forma paralela se prepararon los recubrimientos segun

los indicado en el punto 2.5.2., la aplicacién del recubrimiento se logré por
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inmersion de 30 segundos, en la mezcla del recubrimiento respectivo, a una
temperatura no menor de 35 °C ni mayor de 40 °C, para eliminar el exceso de
la mezcla y permitir el secado, se dispuso los frutos apoyados sobre los
sépalos (caliz) en bandejas de malla metalica, por al menos 1 hora a
temperatura ambiente (25 °C). Finalmente fueron ubicados en bandejas de

poliestireno y almacenados a 4 °C, a espera de los respectivos analisis.

Los Cuadros 3, 4 y 5 muestran los resultados de las caracteristicas
fisicoquimicas evaluadas en funcién al tiempo de almacenamiento para los
diferentes tratamientos, igualmente, las Figuras 2 al 12 muestran la variacion
de los valores para cada caracteristica en funcion de los dias de

almacenamiento.
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Cuadro 3. pH, sdlidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT) e indice de madurez (IM) de fresas con y sin recubrimiento

almacenadas a 4 °C durante 12 dias.

Dias en almacenamiento 0 3 6 9 12

B 3,37 + 0,01Aakc 3,42 + 0,067 3,28 + 0,054 3,35 + 0,01Abab 3,47 + 0,028B¢

TO 3,36 + 0,047 3,42 + 0,034b 3,37 + 0,06ABab 3,30 + 0,034 3,39 + 0,024

pH T1 3,34 + 0,017 3,44 + 0,034 3,38 + 0,024Ba 3,38 + 0,02BCa 3,47 + 00,0280

T2 3,35 + 0,037 3,43 + 0,062 3,43 + 0,0582 3,41 £ 0,012 3,36 + 0,012

T3 3,39 + 0,027 3,39 + 0,034 3,40 + 0,052 3,39 + 0,01B¢c2 3,47 + 0,048

B 8,60 + 0,022 8,73 £ 0,252 8,77 + 0,06A2 8,90 + 0,102 10,53 + 0,328b

TO 8,47 + 0,257 8,83 £ 0,124 9,77 + 0,06A° 10,40 + 0,10 10,27 + 0,068¢

SST (Brix) T1 8,53 + 0,062 9,97 + 0,128b 9,07 + 0,814 9,83 +0,12¢b 12,77 + 0,12P¢

T2 8,60 + 0,207 8,90 + 0,10%ab 9,40 + 0,107 9,77 + 0,06¢d 9,17 + 0,06A¢

T3 8,20 + 0,107 8,60 + 0,107 8,90 + 0,404 9,33 + 0,15°B¢ 11,27 £ 0,12¢d

B 0,61 + 0,022 0,79 + 0,034 0,75 + 0,08Abbe 0,84 + 0,0548bc 0,95 + 0,0448¢

g bl TO 0,70 + 0,0482 0,79 + 0,044 0,80 + 0,03%ab 0,86 + 0,01B¢ 0,98 + 0,0578d
Acidez titulable

%) T1 0,70 + 0,02B2 0,82 + 0,05Ak¢ 0,74 + 0,047 0,85 + 0,03AB¢ 1,08 + 0,065

0

T2 0,70 £ 0,01B2 0,73 £ 0,08 0,76 + 0,054 0,82 + 0,01ABbc 0,90 + 0,024¢

T3 0,72 + 0,03B2 0,75 + 0,027 0,74 £ 0,037 0,78 + 0,017 0,97 + 0,068

B 14,03 + 0,482 11,07 £ 0,617P 11,73 +1,2740 10,63 + 0,754 11,11 + 0,87Ab

ind g TO 12,05 + 0,33B2 11,20 + 0,504ab 12,27 £ 0,437 12,09 + 0,02B2 10,49 + 0,527b
Indice e

madurez (%) T1 12,25 + 0,22Ba 12,23 £ 0,75" 12,29 £ 0,53%a 11,62 + 0,46"B2 11,84 + 0,617

0
T2 12,34 £ 0,21B2 12,30 + 1,417 12,45 + 0,637 11,86 + 0,15Bab 10,19 + 0,247b
T3 11,46 + 0,665 11,42 +0,33% 12,10 + 0,96"2 12,02 + 0,355 11,69 + 0,83"

Los valores se dan como media + desviacion estandar (n = 3), Diferentes letras mayUsculas dentro de una columna indican diferencias significativas entre tratamientos
(p =0,05), Diferentes letras pequefias dentro de una fila indican diferencias significativas debido al tiempo de almacenamiento (p < 0,05), B: control; TO: solo recubrimiento;
T1: recubrimiento + 0,1% ECA; T2: recubrimiento + 0,3% ECA; T4: recubrimiento + 0,5% ECA.
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Cuadro 4. Pérdida de peso, firmeza e indice de decaimiento de fresas con y sin recubrimiento almacenadas a 4 ° C.
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Dias en almacenamiento 0 3 6 9 12

B -- 5,84 + 0,76"82 13,52 + 2,638b 21,76 + 2,065 29,20 + 3,04¢¢

_ TO -- 7,41 + 22782 13,62 + 3,5948b 20,87 + 4,85 28,05 + 5,03B¢d

Pérdida de

T1 -- 7,50 + 1,56852 16,30 + 2,51Bb 23,37 + 4,788¢ 32,08 + 5,59¢d
peso (%)

T2 -- 5,39 + 1,032 11,30 + 2,50 16,52 + 2,85%¢ 20,98 + 4,42Ad

T3 -- 5,30 = 0,524 11,77 +1,514° 16,98 + 1,85/¢ 22,39 + 3,38ABd

B 3,70 £ 0,657 3,97 + 1,46R 5,90 + 2,114¢ 5,94 + 0,904Bca 5,76 + 1,69

TO 4,53 + 1, 25Aa 4,13 + 1,487 5,56 + 0,484 6,75 + 1,084¢ 6,12 + 1,034¢
Firmeza (N) T1 4,25 + 0,894 4,47 + 1,367 5,21 + 0,984¢ 5,31 + 1,31A8¢ 3,70 £ 0,86%

T2 4,53 + 1,017 4,34 + 1,167 5,36 + 1,49%2 5,55 + 1,35A82 5,52 + 1,704

T3 4,30 + 1,36"2 5,06 + 1,287 5,07 = 1,022 4,95 + 1,34B2 3,95 + 0,97B¢2

B -- 12,96 + 1,90°¢ 54,63 + 4,24° 78,70 + 4,24° 87,04 +1,60°

TO -- 9,26 + 1,608C 40,74 + 6,998 62,04 + 5,788 70,37 + 1,60°
DECAIMIENTO

T1 -- 3,70 + 1,604 37,04 + 3,218 55,56 + 2,78 61,11 + 2,788
VISUAL (%)

T2 -- 4,63 + 1,60%8 24,07 £ 1,60" 52,78 £ 2,787 57,41 + 1,60

T3 -- 5,56 + 2,788 39,81 + 4,248 65,74 + 1,608 70,37 + 1,60°

Los valores se dan como media + desviacion estandar (n = 9). Diferentes letras mayuUsculas dentro de una columna indican diferencias significativas entre tratamientos
(p =0,05). Diferentes letras pequefias dentro de una fila indican diferencias significativas debido al tiempo de almacenamiento (p < 0,05). B: control; TO: solo recubrimiento;
T1: recubrimiento + 0,1% ECA, T2: recubrimiento + 0,3% ECA; T4: recubrimiento + 0,5% ECA.
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Cuadro 5. Valore L*, a*, C* y AE de fresas con y sin recubrimiento almacenadas a 4 ° C durante 12 dias.

Dias en almacenamiento 0 3 6 9 12
B 31,79 + 2,062 30,36 + 1,558 30,36 + 1,3082 30,29 + 2,788 30,42 + 2,40%
TO 32,72 +3,38% 33,30 + 3,028 33,68 + 1,23 33,24 +2,99482 34,72 +1,26%82
L* T1 32,80 + 3,56% 32,50 + 2,468 34,63 + 3,037 33,61 + 2,698 33,24 + 1,888
T2 33,04 + 2,58 33,87 £ 2,164 33,61 + 2,174 34,61 + 2,314 36,83 + 3,432
T3 31,79 + 2,06*° 33,68 + 2,32/ 33,69 + 2,254 35,83 £2,73% 32,28 + 1,458¢P
B 31,70 £ 3,514 33,61 + 4,094 29,24 + 3,15 28,93 + 4,544 25,06 + 2,724
TO 30,58 + 3,607 28,28 + 3,448 22,33 + 3,055 23,19 + 5,074BP 22,00 + 3,03
a* T1 27,90 + 3,274 25,16 + 2,278 23,98 + 4,7282b 21,14 + 4,858 21,80 + 4,420
T2 27,63 + 4,727 25,60 + 1,748 25,33 + 2,668 23,06 + 1,960 23,01 +3,13*
T3 31,38 £ 2,45% 28,37 + 2,908 26,74 + 3,09ABac 25,71 + 5,26/8kc 22,77 +2,83%¢
B 36,23 + 4,677 33,62 + 5,68 30,53 + 3,73 31,32 + 5,63/ 35,01 + 2,844
TO 38,36 + 6,034 31,62 + 3,428 27,44 + 3,52¢¢ 28,53 + 5,74/Bkx 31,27 + 3,665
c* T1 33,17 + 3,75 24,59 + 2,588 26,88 + 5,498Cab 28,63 + 5,618 29,16 + 3,83°Bab
T2 32,88 + 5,294 26,22 + 2,438ab 23,72 + 2,675 25,86 + 2,53BP 28,34 + 3,94/Bab
T3 29,20 + 3,717 24,17 + 3,338ab 27,91 + 3,71Bb¢ 28,20 + 6,11ABkc 25,04 + 3,1748¢
B - 5,63 + 2,84A3 5,20 + 1,77A% 6,93 + 2,70 8,24 + 8,24
TO - 5,81 + 2,63 8,97 + 3,23k 8,89 t 4,18 9,91 + 2,80"
AE T1 - 4,71 + 1,807 7,27 +2,30782 8,47 + 3,8742 7,38 + 3,42Ra
T2 - 4,99 + 2,677 4,28 + 2,007 6,37 + 2,337 7,99 + 3,240
T3 - 5,97 + 2,584 7,19 + 3,1178% 10,58 + 2,647° 10,15 + 3,15%°

Los valores se dan como media + desviacion estandar (n = 9). Diferentes letras mayuUsculas dentro de una columna indican diferencias significativas entre tratamientos
(p =0.05). Diferentes letras pequefias dentro de una fila indican diferencias significativas debido al tiempo de almacenamiento (p < 0.05). B: control; TO: solo recubrimiento;
T1: recubrimiento + 0.1% ECA, T2: recubrimiento + 0.3% ECA,; T4: recubrimiento + 0.5% ECA.
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4.3. Caracteristicas microbioldgicas de fresas con y sin recubrimiento

Por limitaciones técnicas, los andlisis microbiologicos de los frutos con y
sin recubrimiento se realizaron los dias 1, 4, 7, 10 y 13; los resultados se
muestran en el Cuadro 6; ademas las Figuras 13 y 14, muestran la variacion de
coliformes totales, mohos y levaduras en funcién en tiempo, expresados como
Log (UFC/g).



Cuadro 6. Coliformes totales, mohos y levadura, en fresas con y sin recubrimiento en almacenamiento a 4 °C

37

Dias en almacenamiento 1 4 7 10 13
B <1,00 + 0,00%2 3,70 £ 0,038 4,47 + 0,05 4,33 + 0,09¢¢ 5,04 + 0,09
TO <1,00 + 0,00%2 2,12 + 0,097° 3,09 +0,10¢¢ 3,24 + 0,058¢ 3,71 + 0,04¢
Coliformes
T1 <1,00 + 0,00%2 2,13 +0,077° 2,81 +0,078¢ 3,01 +0,11Ad 3,18 + 0,028
Totales
T2 <1,00 + 0,007 2,14 + 0,097° 2,67 + 0,097Bc 3,22 + 0,068 3,10 + 0,108
T3 <1,00 + 0,00%2 2,09 + 0,107 2,61 +0,06"° 2,81 +0,03/d 2,87 + 0,05
B 3,94 + 0,065 4,26 + 0,060 4,70 + 0,06°¢ 5,43 + 0,118 6,04 + 0,06%®
TO 3,71 +0,03P2 3,51 + 0,058 4,55 + 0,048Cc 5,40 + 0,108 5,88 + 0,06¢¢
Mohos y
T1 3,31 +0,04¢ 3,41 +0,0382 4,33 +0,158p 5,21 + 0,098¢ 5,00 + 0,07A¢
Levaduras
T2 3,06 + 0,0582 3,12 + 0,057 3,43 £ 0,057 491 +0,104¢ 5,08 + 0,02A8d
T3 2,84 + 0,047 3,09 + 0,027 3,65 + 0,114 4,81 +0,06”d 5,23 +0,108¢

Los valores se dan como media + desviacion estandar (n = 3). Diferentes letras mayUsculas dentro de una columna indican diferencias significativas entre tratamientos
(p £0,05). Diferentes letras pequefias dentro de una fila indican diferencias significativas debido al tiempo de almacenamiento (p < 0,05). B: control; TO: solo recubrimiento;
T1: recubrimiento + 0,1% ECA,; T2: recubrimiento + 0,3% ECA; T4: recubrimiento + 0,5% ECA.
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V. DISCUSIONES

5.1. Obtencidn del extracto etandlico de cabuya azul

Para el ECA se obtuvo un rendimiento del 3,64 + 0,18 %, siendo
superior a los 2,5% mencionado por GULERIA Y KUMAR (2009), la variacion
puede explicarse por la diferente especie y solvente empleados por los
autores (Agave americana y metanol), asi como en la materia prima
empleada para los extractos, los autores usaron hojas frescas siendo
secadas y posteriormente molidas (extracto de color verde), mientras que en
este estudio de empleo hojas secas (marchitas) de agave (extracto de color

amarillo).

El extracto mostré un contenido compuestos fendlicos de 28,38 + 120
mg AGE/g, valores que se acercan a los 21,7 + 0,8 mg AGE/g para Agave
angustifolia mencionado por Lépez-Romero et al. (2018), pero superando
por mucho el rango de 2,06 £ 0,25 a 12,37 = 2,35 mg AGE/g para extractos
metandlicos de seis especies de agave estudiados por AHUMADA-SANTOS
et al. (2013); la diferencia podria deberse en gran medida la especie y estado

de madurez de las hojas empleadas para los extractos.

La actividad antioxidante de ECA para el ensayo ABTS, fue de 4864
+112,71 uM TE/g (1212,63 £ 28,21 ug TE/g), valores que superan por mucho
alos 212,12 + 1,65y 239.1 + 11.2 uM TE/g encontrados para los extractos
metanolicos de Agave rzedowskiana y Agave angustifolia investigados por
AHUMADA-SANTOS et al. (2013) y LOPEZ-ROMERO et al. (2018).

5.2. Caracteristicas fisicoquimicas de fresas con y sin recubrimiento

De acuerdo a la categorizaciéon indicada en la NTP 011.011.1975
(INACAL, 2019), el fruto empleado en esta investigacion se lo define como

calidad primera calibre D, ya que presento un diametro de 28,56 + 1,85
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superior a los 26 mm considerados para esta calidad y se ubica dentro del
rango de 26 a 32 mm para el calibre D. Asimismo, el promedio de peso y
longitud de las fresas fueron de 13,84 + 249 y 37,76 = 3,55,
respectivamente, valores que ratifican la pertenencia a la mencionada
categoria de calidad. No obstante, los valores son inferiores a los
encontrados por RUIZ (2015), para peso, longitud y diametro de fresas
cultivar Oso grande (15,89 + 0,16, 43,29 * 0,63 y 30,32 = 0,13,
respectivamente). La variacibn obedece claramente al tipo de cultivar,
tiempo de cosecha, clima, sistema de produccién, entre otros factores.

Los sélidos solubles totales (SST) es uno de los mas importantes
parametros que afectan la calidad y aceptabilidad de los consumidores, y un
valor mas alto es referido como preferible (JIANG et al., 2020). El porcentaje
de solidos solubles en la fresa frescas fue de 8,60 + 0,02 (°Brix), valor
levemente superior a 8,30 = 0,25 para fresas cultivar Aromas, hallado por
ESCALANTE-VARONA (2015).

Los cambios de SST de fresas durante almacenamiento se
presentaron en la Figura 2 y Cuadro 3, donde se percibe un incremento para
todos los tratamientos, con excepcion de TO y T2, que mostraron una caida
entre el dia 9 al 12, comportamiento similar a lo reportado por JIANG et al.
(2020) y RUIZ (2015). Por el contrario, los valores encontrados difieren a los
mencionados por RESTREPO Y ARISTIZABAL (2010) y AITBOULAHSEN
et al. (2018), quienes comprobaron una reduccién de los SST para todos sus
tratamientos incluido el control (sin recubrimiento). El ligero aumento podria
atribuirse al desmontaje de la pared celular, la disminucién de la tasa de

respiracion y el aumento de la materia seca debido a la pérdida de agua.

Contrario a lo esperado, las fresas control (B, sin recubrimiento)
presentaron el mejor comportamiento con respecto a la conservacion de los
SST, encontrdndose valores significativamente (p < 0,05) mas altos
Unicamente para el dia 12 (variando solo un 3,49% al noveno dia); por el
contrario, TO mostré el incremento mas significativo en el noveno dia

(alrededor del 22,48%). Hacia el dia 12 se registré una reduccién en T2y TO,
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ubicando al primero como el mejor tratamiento (seguido de B y TO), esto
indica que el uso de este recubrimiento no reduciria la velocidad de la
respiracion y la actividad metabodlica y, por lo tanto, no retrasaria la
descomposicion del SST durante almacenamiento a 4 °C. sin embargo, es
necesario el analisis de las demés caracteristicas de calidad para una

distincion del mejor tratamiento.

El pH refleja los cambios del contenido de acido organico en la fruta
fresca durante el almacenamiento. Las fresas frescas exhibieron un pH de
3,37 £ 0,01; valor ligeramente por debajo del rango de 3,65 a 3,84 para
fresas silvestres (ALMENAR-ROSALENY, 2005), 3,5 £ 0,03 para fresas del
cultivar Aromas (ESCALANTE-VARONA, 2015) y 3,51 para el cultivar
Camarrosa (GONZALEZ-CABRERA, 2011); sin embargo, se observa una
marcada diferencia frente a 4,09 £ 0,07 menciono por JIANG et al. (2019).

Como se muestra en la Figura 3, los valores de pH mostraron ligeras
fluctuaciones en funcion al tiempo de almacenamiento, a partir del sexto dia
se observaron valores significativamente diferentes (p < 0,05) entre los
tratamientos. Donde la fruta sin recubrimiento exhibid una marcada
reduccion de pH en comparacion con el resto de los tratamientos,
comportamiento similar se registré para TO en el noveno dia. En la Figura 3
y Cuadro 3, también es notorio que T3 mantuvo efectivamente el valor de pH
(p > 0,05) hasta el hasta el dia 9. Finalmente, el dia 12 se encontr6
incrementos significativos para B, T1 y T3 respecto a los valores iniciales
(2,7: 3,89 y 2,36%, respectivamente), y no asi para TO y T2 no mostraron
variacion; evidenciando que estos recubrimientos podrian ser efectivos para
mantener estables los valores de pH durante 12 dias de almacenamiento en
frio. Este comportamiento podria explicarse por el hecho de que el
recubrimiento proporciona una capa con menor permeabilidad al vapor de
agua, y esta caracteristica se veria favorecida al incrementar la proporcion
de ECA. Estos resultados estuvieron de acuerdo con lo informado HAJJI et
al. (2018), quienes indica que el aumento en los valores de pH podria estar

relacionado con el deterioro de la fresa, con la formacién de compuestos de
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autdlisis alcalina (como los compuestos nitrogenados) y también la
produccion de metabolitos fungicos en la superficie de la fruta, ya que el pH
cambia con el aumento de valores de UFC/g; asimismo autores como RUIZ

(2015) y JIANG et al. (2020), corroborar comportamientos similares.

En cuanto a la acidez, esta se encuentra significativamente relaciona
con el pH, esto se debe a que a medida que el pH se incrementa, la acidez
va a disminuir, ya que con el aumento de la maduracion se observa un
descenso del contenido de acidez titulable (AT), lo que indica, que se esta
utilizando los acidos del fruto como sustrato de respiracién, debido a que los
acidos, en comparaciéon con los hidratos de carbono, contiene por cada
atomo de C y H, mas &tomos de O y asi, la liberacién de CO2 es mayor que
la toma de O2 (GONZALEZ-CABRERA, 2011). En el Cuadro 3 se observa
que la acidez titulable al dia O en fresas sin recubrimiento fue de 0,61 +
0,02%, siendo significativamente menor que para las recubiertas (0,70 £
0,02%, en promedio); valores diferente a los reportados por
AITBOULAHSEN et al. (2018) (0,57 * 0,02%) y ESCALANTE-VARONA
(2015) (1,07 £ 0,16%).

La Figura 4 muestra la evolucion de la acidez titulable (AT) para los
diferentes grupos de fresas durante el almacenamiento. La concentracion de
acido citrico mostré variacion significativa (p < 0,05) entre tratamientos para
los dias 9y 12. Por otra parte, se registrd un incremento de AT en todos los
tratamientos, especialmente para el duodécimo dia, hallandose diferencias
significativas Unicamente para T1 respecto a los demas tratamientos, lo que
indicaria ser menos eficiente en la retencion de AT. Los resultados son
consistentes con el comportamiento observado para pH; a pesar de ello, el
incremento de AT no coincide con la reduccién esperada derivado del
metabolismo en las fresas o el uso de &cidos organicos en el proceso
respiratorio, como lo hallado por GOL et al. (2013), HAJJI et al. (2018) y CHU
et al. (2020), quienes informaron que los recubrimientos podrian afectar el
patrén metabolico de las fresas, asi como reducir la tasa de respiracion y el

uso de Acidos orgénicos, aliviando asi la descomposicion de la fruta. El
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discordante comportamiento podria explicarse si se toma en cuenta la
considerable pérdida de peso (principalmente agua) y consiguiente

concentracion de solutos en los frutos.

Entre tanto, el indice de madurez (IM) de fresas frescas sin
recubrimiento fue de 14,03 + 0,48, superando considerablemente a los 7,76
reportado por ESCALANTE-VARONA (2015); este valor también fue
significativamente superior a lo hallado para los otros tratamientos. Durante
el almacenamiento en frio (4 °C), se evidenci6 un comportamiento
discrepante con un esperado incremento de los valores para IM en B, TO y
T2, mostrandose una reduccion significativa en comparacion con los valores
iniciales de los mismos (Figura 5); datos que no concuerdan con lo reportado
por AITBOULAHSEN et al. (2018) y VALENZUELA et al. (2015), cuyos
estudios demostraron un significativo incremento de los valores de IM. En
contraste, los tratamientos T1y T3 no mostraron variacion (p < 0,05) durante

el almacenamiento, evidenciando ser eficientes en la conservacion del IM.

Las fresas son altamente susceptibles a la rapida pérdida de agua, lo
que resulta de una piel muy delgada, ello induce la contraccion y el
debilitamiento de los tejidos. De hecho, la pérdida de peso se conoce como
un gran indicador de la frescura de la fruta que ocurre principalmente debido
a la pérdida de agua por transpiracion y la pérdida de reservas de carbono
como resultado de la respiracion (HAJJI et al., 2018). El Cuadro 4 y Figura
6, muestran la evolucion de la pérdida de peso para los tratamientos, los
resultados mostraron que, desde el dia 3, la pérdida de peso fue
significativamente menor para T2 y T3, mostrando una mejora en la
conservacion del peso de las fresas con una disminucion de al menos el
5,65% en los valores de pérdida de peso, en contraste se encontré que B
(las fresas sin recubrimiento), TO y T1 registraron valores significativamente
superiores al final de los 12 dias de almacenamiento (29,20; 28,05y 32,08%,
respectivamente), no mostrando variacion entre si. Este comportamiento
podria deberse al caracter hidrofobico que provee la adicion del extracto de

cabuya a la mezcla del recubrimiento. De hecho, las diferentes capacidades
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informadas para reducir la pérdida de peso se relacionaron con la
permeabilidad al vapor de agua distinta del polimero utilizado en la
preparacion de recubrimientos comestibles. Los resultados mostraron que
los recubrimientos comestibles T2 y T3 fueron mas efectivos para conferir
una barrera fisica a la pérdida de humedad y, por lo tanto, retrasar la
deshidratacion y el deterioro de las frutas. Estos resultados estuvieron de
acuerdo con los reportados por AITBOULAHSEN et al. (2018) y CHU et al.
(2020).

La textura es un atributo critico de calidad en la aceptabilidad del
consumidor de frutas y verduras frescas. La fresa es una fruta blanda que
sufre una rapida pérdida de firmeza durante la maduracién, lo que contribuye
en gran medida a su corta vida poscosecha y a la susceptibilidad a la
contaminacion por hongos. Las propiedades de textura de la fruta se ven
afectadas por la turgencia celular, asi como la estructura y composicion de

los polisacéaridos de esta.

Como se muestra en la Figura 7, las fresas control (B) y sin adicion de
extracto de cabuya (TO), exhibieron un sustancial incremento de firmeza
durante el almacenamiento de su firmeza inicial al final del almacenamiento
(55,45 y 34,94%, respectivamente), mientras que no hubo diferencias
significativas en la firmeza entre el recubrimiento T2 y T3 durante el
almacenamiento, aun cuando el primero registro un incremento de casi el
22% de su firmeza inicial y el segundo una reduccion de cerca de 8%. El
tratamiento T2 mostro un incremento para el noveno dia (25%), seguido de
una marcada pérdida de firmeza al dia 12 (37% en contraste con el noveno
dia). Si bien la base bioquimica del ablandamiento de fresa no esta clara, se
le ha asociado con la degradacion de la lamina media de las células del
parénquima cortical, lo que resulta en un aumento dramético en la
solubilizacion de pectina, con ligeros cambios en el peso molecular de la
pectina y pequefias disminuciones en el contenido de hemicelulosas,
pudiendo ser causa de la pérdida de agua, la respiracion de la fruta y el dafio
a los tejidos estructurales debido al moho (CHU et al., 2020; HERNANDEZ-
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MUNOZ et al., 2008). El uso de recubrimiento a base de almidén con
incorporacion de extracto de cabuya azul fue capaz de proporcionar una
barrera que mejoré las capacidades antimicrobianas y redujo la pérdida de
agua y la respiracion, por lo tanto, alivio la tasa de pérdida de firmeza de la
fruta. Por el contrario, debido a la alta afinidad con el agua, el recubrimiento
sin adicion de extracto mostrd una barrera de agua mas baja, por lo tanto,
no pudo formar una barrera eficiente contra la humedad para reducir la
consiguiente deshidratacion y/o descomposicién de la fruta. Resultados
similares para tratamientos en estudios fueron obtenidos por
AITBOULAHSEN etal. (2018) y JIANG etal. (2020); no asi para los
controles, donde las investigaciones reportan una considerable tasa de
reduccion de firmeza, contrario a lo hallado en este estudio, este
comportamiento andmalo podria deberse a un elevado porcentaje de pérdida
de peso en los frutos, provocando una deshidratacion de estas y su

consecuente endurecimiento.

Se sabe que las fresas son productos altamente perecederos y tienen
actividades fisiologicas notables después de la cosecha (GARCIA et al.
1998). En la figura 8, se puede ver que el porcentaje de descomposicion
aumentd durante el almacenamiento para todos los grupos, pero los
recubrimientos con adicion de extracto de cabuya azul disminuyeron
significativamente el porcentaje de descomposicion de las muestras en
comparacion con los otros dos grupos durante el periodo. Los signos de
descomposicion del control (B) y el grupo de recubrimiento sin aditivo (TO)
aparecieron después del tercer dia de almacenamiento, y al final del periodo
de almacenamiento de 12 dias, el porcentaje de descomposicion fue de mas
del 70%. Los resultados son similares a los hallados por AITBOULAHSEN
et al. (2018), HAJJI et al. (2018) y CHU et al (2020). Por otro lado, la tasa de
descomposicion de la fruta recubierta con adicion de ECA se vio reducida en
mas del 25% después de 12 dias de almacenamiento, en comparacioén con
un 16% para el recubrimiento sin extracto, lo que indica que dichos métodos
tratamientos resultaron ser mas eficiente para reducir la descomposicién que

los otros dos métodos. ElI mejor impacto del recubrimiento con adicion de
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ECA pudo deberse principalmente a sus capacidades antimicrobianas
atribuidas a la presencia de antronas, antraquinonas, cumarinas, alcaloides,
aceites esenciales, compuestos acuosos y saponinas (MAHARSHI Y
THAKER, 2014; SALAZAR-PI et al., 2017); los cuales fueron liberados en la
superficie de las fresas prolongando su vida util.

El color es un factor importante en la percepcion de la calidad de fresa
frescas. El Cuadro 5 muestra los cambios en el color de la superficie de las
fresas almacenadas a 4 °C y 70 + 5% de HR durante 12 dias, segun lo
indicado por L*, a*, C*y AE. La composicion del recubrimiento se adhirié a
los y al secarse no impartieron cambios significativos en las coordenadas de
color iniciales de la fruta. El parametro L* es un indicador de oscurecimiento
de la fruta y como se puede observar en la Figura 9, solo los tratamientos TO
y T2 mostraron valores crecientes de L* con el tiempo de almacenamiento,
mientras que la fruta no recubierta (B) fue significativamente (P < 0,05) mas
oscura que la fruta recubierta durante todo el periodo de almacenamiento.
La concentracion de ECA de la solucion de recubrimiento dio lugar a
diferencias significativas en el color de la fruta. Al final del periodo de
almacenamiento, L* habia disminuido en aproximadamente un 4% para las
frutas control y se incrementé un 11% para las frutas recubiertas con 0.5%
de ECA, esta variacion de luminosidad en podria estar relacionada con la
menor pérdida de peso de la fruta para el tratamiento T2, no asi para el resto.
Los resultados fueron similares a lo reportado por AITBOULAHSEN et al.
(2018), y contradictorios con lo indicado por HERNANDEZ-MUNOZ et al.
(2008), teniendo en cuenta que en los estudios se emplearon recubrimientos

a base de gelatina y quitosano, respectivamente.

El componente de color a* (de rojo a verde), es la coordenada mas
representativa en la fresa, los cambios en el valor de este término
colorimétrico en la superficie de la fresa durante almacenamiento se
presentan en la Figura 10. La fruta desarrollé una coloracién menos vivida,
como lo demuestran los valores mas bajos para todos los tratamientos para

el final del tiempo de almacenamiento. La reduccion en los valores del
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componente rojo fue significativamente menor para la fruta no recubierta, y
se encontraron diferencias significativas con respecto a los valores iniciales
después del tercer dia de almacenamiento (p < 0,05). Con respecto a la fruta
recubierta, no se encontraron diferencias significativas entre las muestras
tratadas con diferentes concentraciones de ECA. Los cambios del
componente a* de la fruta recubierta con el tiempo de almacenamiento
fueron leves y solo se volvieron significativos al noveno de almacenamiento;
reduciéndose alrededor de un 30% para el control y un promedio 23% para
la fruta recubierta. Comportamiento similar fue hallado por RUIZ (2015).

Los cambios en el valor de croma de la superficie de la fresa durante
el almacenamiento se presentan en la Figura 11. La fruta desarroll6 una
coloraciéon menos vivida, como lo demuestran los valores mas bajos de
croma. La reduccion en los valores de croma fue significativamente menor
para la fruta no recubierta, y se encontraron diferencias significativas con
respecto a los valores iniciales a partir del sexto dia de almacenamiento (p <
0,05). Con respecto a la fruta recubierta, se encontraron diferencias
significativas solo para las muestras tratadas sin adicion de ECA, las que
presentaron un menor desempefio en la conservacién de los valores
iniciales. Los cambios en el croma de la fruta recubierta con el tiempo de
almacenamiento fueron leves y solo se volvieron significativos al final del
periodo de almacenamiento. La croma se redujo alrededor de un 19% para
el control y un 9% para la fruta del tratamiento T1. Estos resultados se
asemejan a los de VALENZUELA et al. (2015), pero difieren a los reportados
por AITBOULAHSEN etal. (2018) y RESENDE etal. (2018), quienes
mencionan un mejor desempefio de conservacion de croma para los
tratamientos con recubrimiento respecto al control, dicha variacion podria

atribuirse a la composicién de los recubrimientos.

Se conoce que los cambios de color en las fresas maduras
cosechadas, completamente rojas, ocurren progresivamente durante el
almacenamiento. La fruta se oscurece, el color de la piel se vuelve menos

cromético y se desarrolla el ennegrecimiento de la superficie. Se ha
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encontrado que la piel menos roja y el oscurecimiento debido a las
reacciones oxidativas de ennegrecimiento son mas marcados en las fresas
maduras que sufren una mayor pérdida de humedad durante el
almacenamiento (HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2008). El control de la
pérdida de humedad por parte de los recubrimientos contribuye a minimizar
los cambios externos de color en las fresas completamente maduras; para
el caso en particular, la aplicacién del recubrimiento confirié un incremento
de luminosidad, asi como la reduccién de a* y croma, respecto a las frutas
sin recubrimiento (Cuadro 5), lo cual revelaria que la pelicula aporta color a
la superficie de los frutos, tal y como lo indica Resende et al. (2018) para
peliculas de quitosano y nanofibras de celulosa. Los cambios individuales
en los componentes (L*, a* y C*) no son identificados durante el analisis de
diferencia de color total (AE) que se visualiza en la Figura 12. No
encontrandose diferencias significativas entre tratamientos para el final del
tiempo de almacenamiento, donde solo T2 y T3 mostraron un incremento

significativo.
5.3. Caracteristicas microbiolégicas de fresas con y sin recubrimiento

En el Cuadro 6 y Figura 13, se muestra la variacion en el conteo de
coliformes totales en funcion del tiempo, encontrandose un incremento
significativo hacia el final del periodo de almacenamiento para todos los
tratamientos, donde las fresas control (B0O) exhibieron la mayor proliferacion
a partir del cuarto dia almacenamiento (p < 0,05), reportando valores de
superiores a 3,70 log UFC/g (4,97x103 UFC/g) superando los limites
establecido (< 103) por NTS N° 071-MINSA/DIGESA-V.01 (MINSA, 2008),
done se considera a los coliformes como microorganismos indicadores del
grado de higiene del producto, por lo que los frutos o serian aptos para el

consumo humano.

En el caso de las fresas recubiertas, se evidencio el efecto positivo de
la incorporacion de ECA a los recubrimientos, hallando en T3 el mejor
desempenfio para frenar la multiplicacion de coliformes, con valores de 2,87
+ 0,05 log UFC/g (7,48x102 UFC/g) para el dia 13 de almacenamiento.
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También es importante sefialar que ninguna prueba en el transcurso de la
evaluacion revelo la presencia de colonias de E. coli (confirmacion del color
rojo alrededor de la colonia mediante la adicion de reactivo Kovacs,
(HIMEDIA, 2019); ademas el conteo para fresas recibidas de campo (Cuadro
2) y al primer dia de valuacién, fueron menores a 1 x 10 UFC/g, sugiriendo
una contaminacién cruzada en les frutos durante su manipulacion y
almacenamiento. Teniendo lo anterior, la incorporacion de un 0,5% de ECA
en el recubrimiento podria asegurar la calidad microbiologia, con respecto a
coliforme y E. coli, en fresas conservadas en refrigeracién por al menos 13
dias. Los resultados se asemejan a lo encontrado por TOMADONI et al.
(2018), al evaluar la incorporacién de geraniol en recubrimientos goma gellan
para fresas recién cortadas; de igual forma, HAJJI et al. (2018) hallaron
respuestas similares para peliculas comestibles de quitosano conteniendo

caroproteinas de camarén en la conservacion de fresas.

Los cambios en el recuento de mohos y levaduras de las fresas
durante el almacenamiento se presentaron en la Cuadro 6. El recuento de
las muestras aumentd de manera sostenible con el tiempo, siendo las
muestras recubiertas con adicién de ECA las que presentaron valores mas
bajos para log (UFC/g) de mohos y levaduras, lo que indica que la
incorporacion de ECA tuvo efectos antifiungicos cuando se aplica en fresas
frescas, confirmando lo reportado por VERASTEGUI et al. (2008), quienes
indican una concentracion microbicida minima y concentracion inhibitoria
minima contra levaduras y mohos de 2,0 a 6,0 mg/mL (respectivamente)

para extractos etanodlicos de cuatro especies Agave.

Como se observa en la Figura 14, los tratamientos T2 y T3 mostraron
una inhibiciébn mas fuerte del crecimiento de moho y levadura dentro de los
10 dias iniciales; a los 13 dias, los recuentos de muestras no recubiertas
alcanzaron 6,04 log UFC/g, para muestras recubiertas sin aditivo fue de 5,88
log UFC/g, mientras que las frutas recubiertas con adicion de ECA los
recuentos estuvieron entre 5,00 a 5,23 log UFC/g, observandose diferencias

significativas (p > 0,05) entre T1 y T3. Teniendo en cuenta que en general
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un recuento de 10® UFC/g para levaduras, mohos o bacterias totales se
considera el limite de aceptacién para productos a base de frutas (JIANG et
al., 2020), al mismo tiempo que NTS N° 071-MINSA/DIGESA-V.01 (MINSA,
2008) estipula un limite de 102 UFC/g; se puede reconocer que ECA podria
contribuir en una mejora significativa en control del crecimiento de mohos y
levaduras en fresas fresca almacenadas en refrigeracion. AITBOULAHSEN
et al. (2018), informaron resultados similares en el estudio de recubrimiento
comestible a base de gelatina combinado con aceite esencial de Mentha
pulegium aplicado a fresas frescas.

Los efectos antimicrobianos de ECA estan relacionados con los
compuestos bioactivos como los polifenoles y las saponinas, que pueden
interactuar con las proteinas y lipidos de la membrana bacteriana,
provocando dafios en la viabilidad celular (LOPEZ-ROMERO et al., 2018),
tal como lo demostraron BORGES et al. (2013) y MONTE et al. (2014),
quienes indican que los compuestos fendlicos y las saponinas, pueden
inducir cambios en la hidrofobicidad, la carga superficial y la integridad de la
membrana, lo que provoca la fuga de componentes intracelulares de
bacterias grampositivas y gramnegativas, lo que resulta en la muerte celular.
Asi mismo, CUSHNIE y LAMB (2005), informaron que los compuestos
fendlicos podrian provocar inhibicion del metabolismo energético, inhibicién
de las funciones de la membrana citoplasmaética, inhibicion de enzimas
vitales e inhibicibn del metabolismo de &cidos nucleicos en diferentes

bacterias, lo que resulta en muerte bacteriana.



VI. CONCLUSIONES

El estudio demostro la efectividad del recubrimiento a base de almidon-
agar mas la incorporacion de extracto etnélico de cabuya azul (ECA) para la
conservacion de fresas postcosecha, donde las propiedades fisicoquimicas (pH,
SST, indice de madurez pérdida de peso, firmeza, indice de decaimiento y color)
de las fresas recubiertas en promedio fueron mejores que las del control. El
recubrimiento de almidon-agar solo no fue tan efectivo como aquellos que
incorporados con ECA. El uso de esta combinacion seria una buena alternativa
para extender la vida util de las fresas y limitar el uso de pesticidas en los

tratamientos posteriores a la cosecha.

La incorporacion de ECA en las concentraciones de 0,3 y 0,5% en
recubrimientos a base de almidén-agar redujo significativamente los coliformes
totales, asi como los recuentos de levaduras y mohos, en fresas frescas en
comparacion con la muestra de control. Por lo tanto, los recubrimientos
comestibles a base de almidén-agar que contienen ECA mejoraron la estabilidad
microbioldgica de la fresa bajo refrigeracion en comparacién con el producto no

recubierto.

En particular, se consiguio un buen rendimiento para el extracto etandlico
de cabuya azul (Agave salmiana subsp. Salmiana), asimismo reporté altos
valores de polifenoles totales (3.64 + 0.18 mg AGE/g) y una marcada actividad
antioxidante (1217.63 + 28.21 ug TE/qg).
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Vil.  RECOMENDACIONES

Seria conveniente evaluar diferentes formulaciones de revestimiento, por
ejemplo, reduciendo la concentracion de ECA, o combinando diferentes
compuestos bioactivos para reducir el impacto en la textura mientras se controla
la microflora nativa para extender la vida util de frutas frescas y minimamente

procesadas.

Investigar con mas detalle la composicion del extracto de Agave salmiana
subsp. Salmian, asi como sus actividades antimicrobianas/antifungicas en

microorganismos especificos.

Desde la experiencia obtenida en el estudio, se hace evidente la
necesidad de poder investigar la calidad microbiolégica de las fresas producidas
en la provincia de Huanuco, lo mismo que seria de utilidad para la mejora de las
practicas culturales, manipulacion y comercializacion de frutas y hortalizas fresca

en la provincia.
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