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RESUMEN

La fresa es un fruto de elevada aceptacion entre los consumidores, y como cultivo ofrece una permanencia
significativa durante todos los meses del afio, con buen posicionamiento en sus precios. El objetivo de
este estudio fue aumentar la vida atil de la fresa (Fragaria x ananassa Duch cv. Camarosa), mediante la
aplicacién de dos recubrimientos comestibles desarrollados a partir del gel mucilaginoso de penca sibila
(Aloe barbadensis Miller) y cera de carnatiba. A partir de los resultados obtenidos se concluyé que el
recubrimiento comestible de gel mucilaginoso de penca sibila condujo a un aumento en la vida atil de
las fresas de por lo menos 10 dfas, con disminucién de la pérdida de humedad, del indice de respiracién,
y conservacion de la firmeza, sin ocasionar cambios perceptibles en el color, en comparacién con los
frutos utilizados como tratamiento control.

Palabras clave: recubrimiento comestible, fresa, Aloe vera, mucilago de penca sibila, vida atil, cera de
carnatba.

ABSTRACT

The strawberry is a well accepted fruit by consumers. Its culture presents a significant yield in all months
of the year and enjoys a good price positioning.

The objective of this study was to extend the strawberry (Fragaria x ananassa Duch cv. Camarosa) shelf
life by applying two edible coatings developed from the Aloe vera (Aloe barbadensis Miller) mucilaginous
gel and carnauba wax. From the results obtained it was concluded that the use of edible coatings from
Aloe vera mucilaginous gel and carnauba wax led to an increase of at least ten days in the strawberry shelf
life, with reduced moisture loss and respiration rate. Besides, conservation of firmness without showing
noticeable changes in color was observed, in comparison to the fruits used as a control.

Keywords: edible coating, strawberry, Aloe vera, sabila mucilage, shelf life, carnauba wax.
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INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch cv. Camarosa),
es un fruto no climatérico, muy delicado y tiene
una vida atil muy corta (1). Por sus condiciones
fisiologicas resulta muy susceptible a la pérdida
de humedad (2) y al ataque por microorganismos,
especialmente al hongo Botrytis cinerea (3, 4), que
ocasiona grandes pérdidas durante su transporte y
comercializacién (5) porque disminuye los atributos
de sabor, aroma y textura (6), afectando su calidad
comercial y su atractiva frescura para el consumidor.

La conservacién en frio es una prictica habitual
para prolongar el periodo de almacenamiento de
las frutas (7). En el caso de la fresa, la conservacién
en frio reduce la tasa de respiracion y la pérdida de
humedad y retarda el crecimiento microbiano (8-
10), permitiendo extender la vida 1til y conservar
la calidad de la fruta. En Colombia, el empleo de
frio estd 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 (11), teniendo cuidado
especial de evitar dafnos mecanicos para su ripida
comercializacién a temperatura ambiente, con el
propésito de obtener una reduccion significativa en
las pérdidas de manejo en poscosecha, que alcanzan
niveles hasta del 50% en regiones tropicales (12, 13).

En la aplicacién de tecnologfas de empaque para
fresa, el uso de atmdsferas modificadas combinadas
con frio ha contribuido significativamente a su
conservacion, ya que reduce la respiracién debido
ala baja presencia de O, y el aumento de CO, (14).
Por otro lado, en el mercado de grandes superficies
se utilizan cajas termoformadas de poliestireno
biorientado (BOPs) y bandejas de poliestireno
expandido (EPS) recubiertas con vinilpel (pelicula
plastica extensible), almacenadas en refrigeracion,
con resultados pricticos de hasta tres dfas en con-
diciones con apariencia aceptable. Como alternativa
a estos métodos de conservacién tradicional surge
la utilizacién de recubrimientos comestibles (RC)
aplicando bajas temperaturas, como medio que
permita reducir la velocidad de deterioro en los
atributos de calidad de los frutos durante su alma-
cenamiento (15).

Un recubrimiento comestible (RC) se defi-
ne como la capa delgada formada por materiales
comestibles depositada sobre la superficie del
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alimento con el propésito de extender su vida ttil
y proporcionarle una efectiva barrera contra los
riesgos que generan las condiciones ambientales
existentes (16, 17). Dicho recubrimiento puede
estar constituido por materiales poliméricos, como
proteinas o polisaciridos en solucién hidrocoloide
(18), que acttian como sistema mejorador de las
propiedades mecinicas y de barrera. La inclusién
de lipidos, dcidos grasos de cadena larga, resinas,
aceites, ceras como carnaiba (CC), candelilla y
cera de abejas (19) en emulsién, por su caricter
lipofilico les permite actuar como barrera al vapor
de agua, disminuyendo su permeabilidad a niveles
intermedios y actuando como sistema regulador de
la transpiracién en vegetales (20-24). Su aplicacién
sobre frutos, acttia como sistema protector creando
una atmosfera modificada que retrasa la senescencia
en frutas climatéricas y no climatéricas, ayuda a
conservar la apariencia, disminuye la transpiracion,
la pérdida de aromas y mejora la textura (25).

La penca de sibila (Aloe barbadensis Miller) se
utiliz6 en civilizaciones antiguas con fines fitote-
rapéuticos. De ella existen en el mundo aproxima-
damente 300 especies, la mis comercializada es la
Barbadensis, que tiene gran acogida en el mercado
y se utiliza como antioxidante, antiinflamatorio,
estimulante de los procesos digestivos, activador
del sistema inmunolégico y cicatrizante (26). Con-
cretamente, el gel mucilaginoso de Aloe vera, gracias
a la actividad biolégica de sus componentes, ha
tenido diversas aplicaciones como ingrediente de
alimentos funcionales (27), helados, bebidas a base
de frutas (28), yogures, también en cosmetologia y
medicina, como antiviral, desinfectante, vermifugo
y fungicida, entre otros (29-31).

El gel mucilaginoso estd formado por agua en
una proporcién de 99,5%y el otro 0,5% corresponde
a materia s6lida que contiene una serie de compues-
tos, como vitaminas hidrosolubles y liposolubles,
minerales, enzimas, polisaciridos, compuestos
fendlicos y dcidos orginicos (32).

Se ha evaluado la aplicacién de Aloe vera como
recubrimiento coméstible en cereza dulce y en uva
de mesa, con resultados bastante satisfactorios con
relacién a la conservacién de las caracteristicas
sensoriales, el control de la actividad respiratoria, la
pérdida de humedad, el pardeamiento enzimaticoy
la reduccién en la proliferacién de microorganismos
alos 16 y 35 dias respectivamente (33, 34).

Para el sector agroindustrial colombiano, el
cultivo de Aloe vera representa una oportunidad



254

bastante interesante como estrategia de desarrollo
rural; su empleo en la industria va en aumento, lo
que plantea la necesidad urgente de investigaciones
que permitan nuevas alternativas de uso para sus
componentes (35).

El propésito de esta investigacion fue aumentar
la vida atil de la fresa (Fragaria x ananassa Duch
cv. Camarosa) mediante la aplicacién de dos recu-
brimientos coméstibles desarrollados a partir del
gel mucilaginoso de Aloe barbadensis Miller y cera
de carnatiba, y empacadas en cajas de poliestireno
biorientado (BOPs) termoformadas, perforadas,
y conservadas en refrigeracién a 5°C = 0,5°C y
humedad relativa de 75% = 0,1 %, buscando asi
reducir las pérdidas de calidad que se producen du-
rante el almacenamiento y la comercializacién, sin
afectar los atributos fisicos y sensoriales de calidad
de esta interesante fruta.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se utilizaron fresas (Fragaria x ananassa Duch cv.
Carmarosa) cultivadas en el municipio de Envigado
(Antioquia — Colombia), recién cosechadas. Se
clasificaron teniendo en cuenta la uniformidad
en su grado de madurez, forma y tamano (36), se
transportaron al laboratorio, se desinfectaron en
una solucién de hipoclorito de sodio a 50 ppm y
se almacenaron en condiciones de refrigeracién a
5°C = 0,5°C y humedad relativa media de 75% =+
0,1%. El extracto del gel mucilaginoso se obtuvo
de hojas de Aloe barbadensis Miller, provenientes
del municipio de Guarne (Antioquia-Colombia) y
suministradas por el Centro de Acopio Agropaisa, de
Marinilla (Antioquia-Colombia), con las siguientes
caracteristicas minimas: 600 gramos de peso, 60 cm
de largo y un espesor de 2 cm. La cera de carnatiba
grado alimentario en escamas y el polisorbato 80
(monooleato de sorbitin) fueron adquiridos en la
empresa Bell Chem Internacional S.A., el glicerol
(99,5 %) fue suministrado por Andercol S.A.

Preparacion del Recubrimiento Comeéstible

Las hojas libres de abolladuras y cicatrices, se
lavaron y desinfectaron en solucién de hipoclorito
de sodio a 50 ppm, posteriormente se pelaron para
retirar mecdnicamente el gel mucilaginoso, el cual
se enjuagd con abundante agua potable. Se hicieron
ensayos preliminares en los que se evaluaron
diferentes concentraciones de gel mucilaginoso de
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en solucién con agua destilada, en el rango del 10%
P/P al 60% P/P, homogenizando a 18000 rpm por
espacio de 5 minutos. Se vertieron las preparaciones
sobre bandejas plasticas de superficie lisa y se
secaron por conveccién, con aire caliente a 40°C
durante 8 horas. Se seleccioné la concentracién en
la que la pelicula presentaba mejores caracteristicas
de firmeza relacionadas con la formacién de
pelicula en forma de escamas y se procedid a
evaluar de manera cualitativa su adherencia,
color y brillo, aplicindola en fresas almacenadas
en refrigeracién durante 10 dfas. A partir de los
ensayos preliminares se selecciona la concentracién
de 50% p/v'y se incluye en la formulacién glicerol,
para proporcionar al recubrimiento coméstible
mayor plasticidad. Ademds, se disenié un segundo
recubrimiento correspondiente a una emulsién de
gel mucilaginoso de y cera de carnauba y adicién de
surfactantes como estabilizantes del sistema. Para
ambos recubrimientos coméstibles se practicaron
las evaluaciones cualitativas descritas anteriormente.
Los recubrimientos se aplicaron sobre fresas
en las mismas condiciones de almacenamiento,
con resultados muy satisfactorios en cuanto a la
adherencia, el color, el brillo y la conservacién de
los frutos en el tiempo.

Finalmente, fueron formulados dos
recubrimientos comestibles: el tratamiento M,
gel mucilaginoso de sibila en agua con adicién de
0,75% w/w de glicerol como plastificante, sometido
a calentamiento a 90°C durante 5 minutos y
enfriamiento hasta alcanzar 25°C; y el tratamiento
C, que consisti6 en una fase oleosa formada por
cera de carnauba al 0,1% w/w y una fase acuosa del
recubrimiento M; ambas fases fueron sometidas
a calentamiento por encima del punto de fusién
de la cera, luego se adicionaron los surfactantes
en concentracién del 0,01% w/w y se homogenizé
el sistema por cizalladura (con un equipo Waring
Commercial, modelo WSB60®, durante 5 minutos,
a 18.000 rpm). Una vez preparados, los dos
recubrimientos se almacenaron en refrigeracién a
5°C = 0,5°C y humedad relativa del 75% =+ 0,1%

hasta el momento de su aplicacién.

Aplicacion de recubrimientos coméstibles

Las fresas se sumergieron en los respectivos
recubrimientos durante 30 s. Luego se secaron por
conveccion con aire forzado durante 1 hora, a 20°C.
Como tratamiento control (Blanco: B) se utilizaron
fresas sumergidas en agua destilada. Después del
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proceso de recubrimiento, las fresas se envasaron
en cajas termoformadas, de poliestireno biorientado
(BOPs), con perforaciones (15 frutos/ caja) y se
almacenaron en una cava de refrigeraciéon a 5°C =
0,5°Cy75% = 0,5% de humedad relativa durante 10
dias. Se recubrieron frutos para los tres tratamientos
(M, C, B) y tiempos de almacenamiento, con siete
repeticiones para cada tratamiento y por triplicado.
Para la cuantificacién del peso y el indice de
respiracion se analizaron los dias 1, 3, 5, 7y 10, un
total de 105 fresas; para los anilisis fisicoquimicos
de texturay color se utilizaron 63 fresas los dias 0, 5
y 10. Finalmente, para el anilisis sensorial se emple6
un total de 270 frutos, 90 para cada dia.

Microestructura

Se analizé la microestructura de la emulsion por
microscopia electrénica de barrido (SEM), con un
microscopio marca JEOL referencia JSM 5910 LV,
en condiciones de vacio a 15 Pa, previo secado par-
cial de la muestra a temperatura ambiente durante
12 horas. Las microgratias fueron tomadas a 2000
X, con el fin de determinar el tamafno medio de la
particula grasa en la emulsién del recubrimiento.

Pérdida de peso

Las pérdidas de peso se determinaron por gravi-
metria mediante la diferencia entre pesos. Se tomé
el peso inicial (P,) menos el peso del fruto al final
(P,) del almacenamiento y los resultados se expre-
saron como porcentaje de pérdida de peso (%PP)
mediante la siguiente ecuacién:

P_
%P =-—1_"7.100 )

Firmeza

La firmeza se determiné utilizando un anali-
zador de textura TA.XT2 (Stable Micro System®)
y el software Texture Expert Excced® v 2.64. Se
utilizé una sonda metélica de 5 mm de didmetro,
a una velocidad de 5 mm/s y una deformacién de
10 mm, sobre una de las caras, en la zona media de
cada fruto. Los resultados se expresaron en gramos
tuerza, gf.

Analisis fisicoquimicos

Después del anilisis de firmeza las fresas se
desintegraron. De cada fresa se pesaron 10 g de
pulpa que se homogenizaron en 100 mL de agua
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destilada a 20°C. Se midié el pH con un potencié-
metro marca Schott® modelo CG840B; la cantidad
de sélidos solubles expresado en °Brix, se deter-
minaron con un refractémetro marca ATAGO®
modelo HSR500 en una escala de 0 a 42%. El %
de acidez se determind por volumetria, titulando el
sobrenadante con NaOH 0,1N y fenoltaleina como
indicador. Los resultados se expresaron como % de
acido citrico (37).

Mediciones de color

Para la determinacién del color del epicarpio se
practicaron tres mediciones en la zona ecuatorial
de cada fruto utilizando un espectrocolorimetro
marca X-RITE®, modelo SP64, iluminante D65,
y el observador estindar de 10° como sistema de
referencia, obteniendo las coordenadas de color L*
que es el indicador de la luminosidad, a* (croma-
ticidad (-) verde a (+) rojo) y b* (cromaticidad (-)
azul a (+) amarillo), con las cuales se calcularon las
diferencias de color AE* (38, 39):

AE = J(AL*)® +(Aa*)? +(Ab*)? )

Donde AL*, Aa* y Ab* representan las diferencias
entre los parametros de color de los frutos recubier-
tos y de los frutos control, tomados como referencia
el dia cero (inicio del almacenamiento).

Indice de respiracion

El indice de respiracién se determind a partir del
método citado por Marquez et al., 2007 (40) para
tomate de drbol, expresado como mg de CO,/h-kg,
que se fundamenta en la modificacién del método
quimico de Pettenkofter, consistente en neutra-
lizar el CO, producto de la respiracion del fruto
con NaOH (0,1 N), determinando la cantidad de
H,CO, a partir de la diferencia de concentraciones
de la solucién de NaOH inicial (0,1 N) y la con-
centracién de NaO H parcialmente neutralizada;
obteniendo la cantidad de CO, por métodos este-
quiométricos a partir del H,CO,. Para este anilisis
se pesaron 6 frutos por cada uno de los tratamientos,
y se introdujeron 1 hora en la cimara de respiracién
para cada dia (1, 3, 5, 7 y 10), respectivamente.

Analisis sensorial

La valoracién sensorial se llevé a cabo con un
panel compuesto por 7 jueces entrenados. La prueba
utilizada fue un perfil sensorial por aproximacién
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multidimensional para tres tratamientos, en el que,
por medio de una escala descriptiva se cuantificd,
teniendo en cuenta la Norma Técnica Colombiana
3932 (41), donde 0 corresponde a ausente, 1 a leve in-
tensidad, y 5 a muy intenso. Para efectos del estudio
se definié 3 como el limite inferior de aceptacién de
los frutos tratados. Se evaluaron atributos de olor,
firmeza, sabor y color para los tiempos 0, 5y 10 dias
de almacenamiento.

Analisis estadistico

Se utilizé el andlisis de varianza (ANOVA) y el
método LSD (minimas diferencias significativas) de
comparaciones mdaltiples, con un nivel de confianza
del 95% (a0 = 0,05), para evaluar el efecto de los
recubrimientos comestibles en las variables de res-
puesta antes descritas. Para estos andlisis estadisticos
se utilizo el paquete estadistico STATGRAPHICS
PLUS® versién 5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Micrografia

El tamaiio de las gotas de cera es de gran impor-
tancia para evaluar la estabilidad fisica de la emul-
sién, ya que influye directamente en la velocidad de
agregacion, por fenémenos como la coalescencia, la
sedimentacion y la floculacion (42).

Enlafigura 1 se presenta la microgratia a 2000 au-
mentos del recubrimiento en emulsién y un tamano
promedio de gotas de cera de carnadba de 6,17 um.

Figura 1. Micrografia del recubrimiento con
emulsiéon de cera de carnatba

Pérdida de peso

E1 ANOVA no mostrd diferencias estadisticas
(P>0,05) en la pérdida de peso %PP de las fresas
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recubiertas con respecto al tratamiento control B a
los 3 y 5 dias de almacenamiento, como se puede
apreciar en la figura 2. Sin embargo, a los 7 y 10
dias de almacenamiento presentaron menor %PP las
fresas del tratamiento C (0,35%) y del tratamiento
M (0,40%) frente al control (0,58%). Esto podria
explicarse por la accién de barrera que ejercen el
mucilago y la cera de carnadba frente a la difusién
del vapor de agua (43). Estos resultados estin acor-
des con las comunicaciones de Martinez et al., 2006
(33) para un recubrimiento coméstible de Aloe vera
evaluado en cereza.

Tratamiento
— Blanco

* Cera
~ =~ Mucilago

08 F

02 [

% pérdida de peso

Tiempo (dias)

Figura 2. Evolucién del porcentaje en la pérdida de
peso en fresa sin recubrir (B), en fresa recubierta
con mucilago de penca sibila (M), en fresa con cera
de carnatiba y mucilago de (C), en fresa almacenada
durante 10 dfas a 5°C = 0,5°C.

Firmeza

El ANOVA no revel6 diferencias significativas
(P> 0,05) por efecto del factor tiempo en la firme-
za de las fresas recubiertas con mucilago de penca
sibila M y con la emulsién de cera de carnatba C,
como se¢ indica en la figura 3. Tanto el ANOVA
como la prueba LSD mostraron, la mayor firmeza,
a los 10 dias de almacenamiento, entre 850 gf y
880 gf, en las fresas recubiertas con tratamiento C
y M, respectivamente, mientras que en las fresas no
recubiertas (tratamiento B), la firmeza se redujo a
niveles de 390 gf, debido, muy probablemente, a la
mayor migracién de vapor de agua en la superficie
del fruto, que favorece el crecimiento de moho
gris. Este moho ocasiona dafos estructurales a los
tejidos y permite su ablandamiento (44, 45). Cabe
destacar también que para este caso la disminu-
cién de la firmeza se encuentra relacionada con
el aumento en el % de pérdida de humedad en los
frutos sin recubrimiento. La leve disminucién en
la firmeza, que se observé durante los primeros 5
dfas de almacenamiento en los tres tratamientos
evaluados podria relacionarse con la degradacién
del parénquima cortical que forma la pared celular
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debido a procesos de degradacién enzimatica (46) y
ala misma pérdida de humedad durante el almace-
namiento. Los resultados obtenidos para la firmeza
coinciden con los que comunican Han ef al., 2004
(47) sobre un recubrimiento coméstible a base de
quitosano, y con los de Del Valle ef al., 2005 (48),
que experimentaron con un RC de mucilago de
cactus, todos ellos sobre fresa.

Tratamiento
— Blanco
4 = Cera
* 7" Mucilago

1090 [

890 [

690 [

Fmax (gf)
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290 &
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Figura 3. Evolucién de la firmeza evaluada en fresa
sin recubrir (B), en fresa recubierta con mucilago
de penca sibila (M), en fresa recubierta con cera de
carnadba y mucilago de (C), en fresa almacenada
durante 10 dfas a 5°C = 0,5°C.

Fisicoquimicos

Como se observa en la figura 4a, el ANOVA
para los sdlidos solubles (°Brix) de las fresas re-
cubiertas con mucilago y con cera de carnatba,
frente al de los frutos control no revel6 diferencia
estadisticamente significativa (p>0,05) en los dias
0y 5 de almacenamiento, por efecto de los factores
tratamiento y tiempo, y hallé un rango de valores
medios entre 7,22y 7,80 °Brix. Ahora, el ANOVA'y
la prueba LSD demuestran que los recubrimientos
coméstibles frente al control no mostraron efecto
significativo en el contenido de sélidos solubles a los
10 dfas de almacenamiento; sin embargo, se advierte
un descenso importante en los °Brix, que marca una
diferencia estadisticamente significativa (p<0,05)
con respecto a los 0y 5 dias de almacenamiento, lo
que posiblemente encuentre explicacién en el proceso
normal de senescencia de los frutos (49), porque los
azucares resultantes de la hidrolisis de la sacarosa se
utilizan como sustrato en reacciones metabdlicas
de respiracién (50). Estos resultados difieren de los
comunicados por Trejo et al., 2007 (51) sobre un
recubrimiento coméstible a base de gelatina, apli-
cado sobre fresas almacenadas en refrigeracion 13
dias y coinciden con los de Tanada y Grosso, 2005
(52), en revelar una tendencia descendente para un
recubrimiento coméstible de doble capa, compuesto
por gluten y cera de abejas, aplicado sobre fresas (52).
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Figura 4. Caracterfsticas fisicoquimicas de °Brix

(a) pH (b), y % de acidez (c) evaluados en fresa sin

recubrir (B), en fresa recubierta con mucilago de

penca sabila (M), en fresa recubierta con cera de

carnatiba y mucilago de (C), en fresa almacenada
durante 10 dias a 5°C = 0,5°C.

Ahora, como puede observarse en la figura 4b,
para el cambio del pH en funcién del tiempo de
almacenamiento, se observé crecimiento a partir
del dia 5, y se apreciaron diferencias significativas
(p<0,05) entre los tiempos 0y 10 para la muestra
referencia B, aunque los rangos de variacién son
minimos. Los tratamientos C y M no exhibieron
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05),
ni en el tiempo, ni entre ellos. Por otro lado, como
se indica en la figura 4c, los resultados obtenidos
para los tres tratamientos con respecto al % de
acidez mostraron decrecimiento en funcién del
tiempo, pero no se advirtieron cambios significa-
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tivos (p>0,05) y no se observa un efecto del trata-
miento en esta variable. En los tres tratamientos se
observo la tendencia a la disminucién de la acidez
con el aumento del pH de los frutos, posiblemente
debido a que, en el caso de los recubrimientos co-
méstibles, éstos ralentizan la frecuencia respiratoria
de las fresas y retrasan la utilizacién de los dcidos
orginicos en la reacciones enzimiticas (53). Los
resultados obtenidos sobre pH y acidez coinciden
con los de diferentes estudios sobre la aplicacién
de recubrimientos coméstibles a base de quitosano,
gelatina y gluten de trigo en fresas almacenadas en
refrigeracién (47, 51, 53).

Color

La figura 5 exhibe los valores medios con in-
tervalos LSD (95%) de las variables de color L*, a*
y b*, en la zona ecuatorial de los frutos, durante
el almacenamiento, evaluados a los 0, 5 y 10 dias
en fresas control (Blanco) y fresas recubiertas con
mucilago y cerade carnaiba. En todos los casos se
observan diferencias significativas (p<0,05) por
efecto de los factores tiempo y tratamiento.

Como se puede apreciar en la figura 5a, El
ANOVA encontr¢ diferencia significativa en L*
(p<0,05) por efecto de los tratamientos M y C con
respecto al control B al tiempo 0. Por otra parte se
hallaron diferencias significativas (p<0,05), por
efecto del factor tiempo, entre el dfa cero y el grupo
homogéneo formado por los dias 5- 10, entre ellas
el oscurecimiento de la piel del fruto (< L*) por
oxidacién y la pérdida de humedad que sufrieron
las fresas durante el almacenamiento (52). Por alti-
mo se encontrd que la aplicacién de recubrimiento
coméstible no afectd la luminosidad de las fresas
con respecto a la muestra control. Los resultados
obtenidos coinciden con los de Hernandez-Muiioz
et al., 2006 (54).

En cuanto a la coordenada cromitica a* (tona-
lidad rojiza de la epidermis de la fresa), el ANOVA
no mostro diferencia estadistica ni en el inicio ni al
final del almacenamiento, cuando las mediciones
se comportan como un grupo homogéneo, como
puede apreciarse en la figura 5b. Comparando con
los datos del dia 5 se observa un notable incremento
y posterior descenso en los valores de a*, con dife-
rencia estadisticamente significativa (p<0,05) entre
ambos. El aumento en la tonalidad de a* obedece
a la pérdida de humedad durante el almacena-
miento debido a la transpiracién; y la disminucién
en el enrojecimiento probablemente se debe a un
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aumento de la actividad respiratoria y enzimdtica
que ocasiona pérdida de calidad por pardeamiento
oxidativo (48).
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Figura 5. Evolucién de los pardmetros de color
[*(a), a* (b) y b* (c), en la zona ecuatorial del fruto,
evaluados en fresa sin recubrir (B), en fresa recubierta
con mucilago de (M), y en fresa recubierta con cera de
carnaiba y mucilago de (C), almacenadas durante 10
dfas a 5°C.

Como se observa en la figura 5c, entre el inicio y
el dia 5 del almacenamiento el ANOVA no mostré
diferencia estadistica (p>0,05) entre tratamientos
en la coordenada cromitica b* (tonalidad amarilla
de la epidermis en la fresa). El dfa 10 se observé
una notable disminucién de b* en los frutos con
recubrimeinto coméstible frente a los frutos control,
y diferencia significativa (p<0,05) por efecto de los
tratamientos con respecto al control, asociada con
reacciones de pardeamiento enzimitico (50, 55).
Los valores obtenidos de a* y b* coinciden con los
que registran Sanz et al., 1999 (1) para fresas frescas
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almacenadas en refrigeracién, y con los de Del Valle
et al., 2005 (48) para fresas recubiertas con mucilago
de cactus y almacenadas en refrigeracion.

La figura 6 exhibe la diferencia de color (AE¥)
de los tratamientos C y M, en comparacién con el
tratamiento control B, durante el tiempo de alma-
cenamiento, evaluada a los 0, 5 y 10 dias.
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Figura 6. Evolucién de la diferencia de color (AE¥)
evaluada en fresa sin recubrir (B), en fresa recubierta
con mucilago de (M), en fresa recubierta con cera
de carnatiba y mucilago de (C), en fresa almacenada
durante 10 dfas a 5°C = 0,5°C.

Para el dia 0, el ANOVA no revel6 diferencia sig-
nificativa (p>0,05) por efecto de los tratamientos M
y C con respecto al control B, para el tiempo. Ahora,
para el dia 5, se registré un marcado incremento
en los valores AE del control y del tratamiento C
con respecto a M, con diferencias significativas
(p<0,05) que pueden atribuirse a que el recubri-
miento C presenta menor transparencia por tener
cera de carnadba en su composicién (56), lo que
aumenta las diferencias de color. Para el dia 10 no
se evidenci6 diferencia estadistica (p>0,05) entre
los tratamientos, que observan un comportamiento
muy similar, pero comparindolos con los frutos
control, se encuentra que estadisticamente son
diferentes (p<0,05), probablemente debido a que
los recubrimientos coméstibles acttian como una
barrera selectiva que impide la exposicién del fruto
al oxigeno ambiental (54), inhibiendo las posibles
reacciones de oxidacién (57), mientras que en los
frutos control, el oscurecimiento de la piel (mayor
AE*) aument6 de manera progresiva, seguramente
debido a la disminucién del dcido ascérbico por su
degradacién en el tiempo, que propicia las reaccio-
nes de pardeamiento enzimitico (58, 59). De ma-
nera general, tanto los frutos recubiertos como los
frutos control presentaron diferencias estadisticas
(p<0,05) alos dias 5y 10 con respecto al inicio (dfa
0), por efecto del factor tiempo, diferencias que se
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atribuyen a la pérdida de humedad a lo largo del
periodo de almacenamiento ocasionada, probable-
mente, por fendmenos biolégicos propios de los
tejidos vegetales, como la transpiracién (48).
Finalmente se hall6 que, a nivel instrumental,
las mediciones de las variaciones de color AE* son
apreciables y cuantificables, mientras que, en el ani-
lisis sensorial, el ojo humano no alcanza a percibir
las variaciones que se producen en el tiempo en el

color de los frutos recubiertos, como se observa en
la figura 8D.

Indice de respiracion

La figura 7 exhibe los valores medios con inter-
valos LSD (95%) del indice de respiracién, expre-
sado como mg CO, kg'h™, y cuantificado los dias
1,3, 5, 7,10 en las fresas control (B) y en las fresas
recubiertas con mucilago (M) y cera de carnatiba
(C). Se observan diferencias significativas (p<0,05)
por efecto del factor tratamiento.
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Figura 7. Comportamiento de los datos del indice
de respiracién en fresa sin recubrir (B), en fresa
recubierta con mucilago de (M), en fresa recubierta
con cera de carnatiba y mucilago de penca sibila (C),
en fresa almacenada durante 10 dias a 5°C = 0,5°C.

Al inicio y a los 3 dfas de almacenamiento el
ANOVA no revel6 diferencia significativa (P>0,05)
entre los frutos control B y los recubiertos M y C;
sin embargo, a partir del dfa 5, las fresas con recubri-
miento coméstible muestran un leve descenso en su
actividad respiratoria, con valores que se mantuvie-
ron entre 23,72y 22,05 mg CO,/kg-h hasta el dfa 10
de almacenamiento, y forman un grupo homogéneo
de comportamiento similar, en comparacién con los
frutos control, que marcaron una curva ascendente
en términos de actividad respiratoria hasta registrar,
en promedio, 41,88 mg CO,/kg-h al final en el
dia 10, lo que pone de manifiesto las significativas
diferencias (P<0,05) por efecto de los tratamientos.
Dicho incremento presenta un comportamiento
aparentemente similar al de un fruto climatérico
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en el tiempo, muy probablemente por el evidente
crecimiento del moho gris en los frutos control, que
ocasiona dafos estructurales en los tejidos, permite
su ablandamiento y favorece procesos fermentativos
que aportan CO,, que fue retenido en la cimara de
respiracion (44, 46). En cambio, los recubrimientos
coméstibles lograron reducir la actividad respira-
toria de los frutos actuando como barrera para los
gases producto del intercambio gasecoso del fruto
con su ambiente.

De otra parte también se observé que, aunque no
existe diferencia significativa entre los tratamientos
(P>0,05), el recubrimiento a base de mucilago
revel6 una leve tendencia a disminuir la actividad
respiratoria, mientras que el recubrimiento con
adicién de cera de carnatiba demostré la tenden-
cia a mantener constante el indice de respiracion,
posiblemente por la influencia del desarrollo de la
microestructura en el tamano de los glébulos grasos
y por su distribucién en el RC frente a los efectos de
permeabilidad a gases (60). Los resultados obtenidos
sobre la actividad respiratoria tienen similitud con
los registrados por Trejo et al., 2007 (51) en fresa
cv. Camarosa.

Sensorial

Con el propésito de garantizar el estado de salud
de los panelistas, se determiné la calidad micro-
biol6gica de las muestras en los tiempos 0, 5y 10
dfas de almacenamiento, evaluando el recuento de
coliformes totales, mohos, levaduras y la presencia
o ausencia de Salmonella. Los resultados obtenidos
(no mostrados), se ajustan a los estindares micro-
biol6gicos legales para frutas frescas de consumo.

Como se aprecia en la figura 8A, en cuanto al
descriptor olor las muestras analizadas revelaron
una tendencia individual decreciente en el tiempo,
asi: los frutos de control (4,31 a 3,62), frutos con
RC abase de mucilago (3,60 a 3,12) y los frutos con
RC abase de cera de carnaiiba (3,13 a 2,80). Ahora,
realizando un anilisis comparativo entre el control
y los tratamientos con RC, se aprecié diferencia
significativa (P< 0,05) en el inicio y el dia 5, porque
los RC se comportan como barrera semipermea-
ble que reduce el paso de compuestos aromaticos
desprendidos por el fruto (47) y menguaron en los
analistas la percepcion del olor a fresa.

En cuanto al descriptor firmeza, en el blanco y
en cada tratamiento M y C, el ANOVA no reveld,
diferencias significativas (p>0,05) por efecto de
los factores tiempo y tratamiento, como se puede
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observar en la figura 8B. Sin embargo, los resultados
muestran como en el tiempo, para cada tratamiento,
los analistas percibieron la pérdida progresiva de
textura, asi: para el tratamiento B disminuy6 14,7%;
para el tratamiento C, 12,6%; y para M, 11,3%. Este
comportamiento obedece, quizis, a la degradacién
gradual de la pectina de la pared celular por la ac-
tividad enzimadtica propia del fruto después de su
proceso de recoleccion (44) y ala misma senescencia
del fruto.

Para el descriptor sabor, en el Blanco el ANOVA
muestra diferencias significativas (p<0,05) en el
tiempo, con dos grupos homogéneos: uno, con-
formado por 0 y 5 dias, con una leve tendencia al
aumento en la percepcién relacionada con la pérdida
de humedad; y otro, conformado por el dia 10, en
el que decrece la apreciacién hasta una valoracién
de 1,00 en el tratamiento control (B), como puede
observarse en la figura 8C. La causa de ello fue el
gran deterioro que sufre el fruto por la actividad
enzimdtica y la considerable invasién de moho gris
(44, 46), que imposibilitaron a algunos analistas la
degustacion de los frutos. Para el tratamiento C, el
rango de valores medios obtenidos (3,31) no descu-
brié diferencias significativas (p>0,05) con respecto
al tiempo, resultado atin con los datos exhibidos
en la figura 4c, para fresa recubierta con cera de
carnatiba y mucilago de penca sibila en los tiempos
0 -5y 10 difas, en la que se observa claramente que
no decreci6 en el tiempo. El comportamiento de M
senala que la percepcidén decrecié de 4,06 a 3,31, y
evidencia una diferencia significativa (p<0,05) entre
dos grupos homogéneos, el tiempo 0y entre 5 - 10
dias, lo que encuentra explicacién en el deterioro
normal del fruto durante un periodo de almacena-
miento prolongado.

Pasando a otro aspecto, el factor tratamiento oca-
sioné diferencias significativas (p<0,05) entre B y
los dos recubrimientos coméstibles (M y C), porque
con el paso de los dias las fresas sin recubrimiento
perdieron sus atributos de sabor. Se marca asi una
gran diferencia entre éstas y las recubiertas (a partir
del anilisis sensorial resultaron ser similares con
ambos tratamientos), haciendo manifiesto el efecto
positivo de los RC en la conservacién del sabor de
los frutos en su vida de anaquel. Los resultados
respecto al sabor coinciden con los de Del Valle
(48) para fresas recubiertas con mucilago de cactus.

El ANOVA para el color en las muestras M y
C y en las muestras B en los tiempos 0 y 5 dias
no registré diferencias significativas (p>0,05) por
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efecto de los factores tiempo y tratamiento, como
puede apreciarse en la figura 8D; sin embargo,
se observa una leve tendencia al descenso de las
percepciones del color en los tres casos. Por otro
lado, entre los tiempos 5y 10 se produjo un leve
aumento: del 7,75% en la valoracién del color
de manera individual para el Blanco, y para los
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recubrimientos, del 10,08% en C y del 19,06%
en M, presentindose diferencia estadisticamente
significativa (p< 0,05) para B y M en el tiempo
10 con respecto a C, posiblemente debido a la
actividad enzimdtica y a variaciones propias del
fruto en sus caracteristicas sensoriales producto
del metabolismo normal (60).
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Figura 8. Evolucién de los atributos sensoriales evaluados en fresa sin recubrir (B), en fresa recubierta con
mucilago de penca sibila (M), en fresa recubierta con cera de carnaiba y mucilago de penca sibila (C), en fresa
almacenada 10 dias a 5°C = 0,5°C.

CONCLUSIONES

Se recomienda la utilizacién de recubrimiento
a partir del gel mucilaginoso de penca sdbila en di-
lucién acuosa, a partir de concentraciones del 30%
P/P para la formacién de peliculas que sirvan como
recubrimientos comestibles (RC).

Este estudio muestra que los RC a base de
mucilago de penca sibila aplicados sobre fresas
frescas logran aumentar su vida ttil en 10 dias,
disminuyendo las pérdidas de humedad, el indice
de respiracién, manteniendo la firmeza y produ-
ciendo minimas variaciones perceptibles de color,
en comparacién con los frutos sin recubrimiento
utilizados como tratamiento control. En el analisis
sensorial, la aplicacién de ambos recubrimientos
satisfizo la percepcidn de los jueces en lo relativo a

los pardmetros de color, olor, textura y sabor hasta
el décimo dia de almacenamiento, en comparacién
con los frutos control.

La adicién de cera de carnaiba al RC de mucila-
go demuestra un efecto favorable frente a las pérdi-
das de humedad a los 7 y 10 dias, y un significativo
mantenimiento de la firmeza del fruto a los 10 dias
de almacenamiento. La evaluacién sensorial permite
establecer que las fresas recubiertas con ambos tra-
tamientos, mucilago y cera, mantuvieron el atributo
de sabor hasta el dia 10, mientras las fresas control
suscitan rechazo a los 5 dias de almacenamiento.

Es conveniente adelantar nuevos estudios para
evaluar el efecto de la en el crecimiento del moho
Botritis cinerea en la fresa.
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