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RESUMEN

Las fresas son frutos con una vida de anaquel corta de-
bido a su elevada pérdida de humedad y a la sensibilidad al
ataque de microorganismos. El objetivo del presente trabajo
fue evaluar el efecto de los recubrimientos de quitosano adi-
cionados con el extracto acuoso de hoja de Moringa oleifera
en las propiedades fisicoquimicas. El extracto acuoso de hoja
de Moringa se obtuvo mediante el método de extraccion
por ultrasonificaciéon y microondas asistida. Se ensayaron
dos formulaciones como recubrimientos y un control. Los
parametros evaluados fueron; pérdida de peso, pH, acidez
titulable, sélidos solubles totales, indice de sabor y color
(Hue, L* y croma). El método de extraccion por ultrasonido y
microondas es eficaz para evitar el uso de solventes y reducir
el tiempo de extraccién. Los recubrimientos aplicados mejo-
raron el indice de sabor y disminuyeron los valores de acidez
titulable (AT) mejorando asi, la dulzura de la fresa.
Palabras clave: Microondas, ultrasonido, fenoles, fitoquimi-
cos, extraccién por ultrasonido y microondas asistida (UMAE).

ABSTRACT

Strawberries are fruits with a short shelf life due to their
high loss of moisture, and susceptibility to microorganisms
attack. The objective of the present work was to evaluate
the effect of chitosan coatings added with Moringa oleifera
extract, on the strawberries physicochemical properties. The
aqueous extract of Moringa leaf was obtained by means of
the ultrasonic extraction and assisted microwave method.
Two formulations were tested as coatings and one control.
The parameters evaluated were; weight loss, pH, titratable
acidity, total soluble solids, taste and color index (Hue, L *
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and chroma). The method of extraction by ultrasound and
microwaves is effective to avoid the use of solvents and to
reduce the time of extraction. The applied coatings improved
the flavor index and decreased TA values thus improving the
sweetness of the cutter.

Key words: Microwave, Ultrasound, Phenols, Phytochemi-
cals, Ultrasound and Microwave Assisted Extraction (UMAE).

INTRODUCCION

El cultivo de fresa en México reviste de gran impor-
tancia desde el punto de vista socioeconémico; segun el
servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de
la SAGARPA en 2017 en la Republica Mexicana se sembraron
437,855 ton y las principales entidades productoras fueron
Michoacdn, Baja California, Guanajuato, Baja California Sur y
Aguascalientes (SAGARPA, 2017).

Se ha reportado que las fresas son frutos no climatéri-
cos muy delicados y con una vida de anaquel corta (Restrepo
y Aristizébal, 2010), presentan elevada perdida de humedad
y son sensibles al ataque de microorganismos, afectando sus
atributos de sabor, olor, aroma y textura, y su valor comercial.
Actualmente, el uso de recubrimientos comestibles a base de
lipidos, polisacéridos y proteinas representa una alternativa
viable para la conservacion de frutas y hortalizas (Gonzélez-
Aguilar et al., 2009). Los cuales han sido aceptados debido
a que crean una atmodsfera modificada en la fruta, mediante
el control de intercambio de gases respiratorios (Chien et al.,
2007).

Entre los biopolimeros mas utilizados para el recu-
brimiento de frutas y hortalizas se encuentra el quitosano,
este biopolimero se obtiene a partir de la quitina mediante
un proceso de desacetilacion y estd conformado por subu-
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nidades de D-glucosamina y N-acetyl-D-glucosamina ligadas
mediante enlaces 3 (1-4) (Chien et al., 2007). Entre las propie-
dades del quitosano se encuentran su toxicidad nula, buena
maleabilidad, biocompatibilidad, su caracter antimicrobiano
y antifungico (Rodriguez-Nufez et al., 2012). Se ha reporta-
do la aplicacién en fresa de biopeliculas de quitosano para
recubrimientos de frutas como agente estructural semiper-
meable al CO,, O,, y agua (LOpez-Mata et al., 2012). Ademas,
se ha demostrado la actividad fungicida del quitosano contra
diversos patdgenos que afectan los frutos durante su vida
postcosecha, esto gracias a su efecto sobre el crecimiento
micelial, esporulacion, germinacion y dafio en hifas (Dutta et
al., 2008; Zhang y Quantick, 2007; Jiang y Li, 2001).

La bio-compatibilidad del quitosano permite la
adicién de compuestos para la elaboracién de bio-peliculas
potencializadas con agentes antimicrobianos y antioxidantes
extraidos de especies vegetales, principalmente (Lépez-Mata
etal., 2012). En este sentido, los extractos de hojas y semillas
obtenidos del arbol de Moringa oleifera han sido reportados
por su capacidad antimicrobiana y antifingica en aplicacio-
nes dérmicas (Chuang et al., 2007). En afos recientes los ex-
tractos de hojas han sido utilizados en China y Taiwan como
medicina herbolaria para el tratamiento del pie de atleta y
Tinea cruris debido a su caracter antifingico (Oliveira et al.,
2011).

Los métodos convencionales para la extraccién de
compuestos vegetales utilizan solventes orgdnicos como
acetona, éter de petréleo y hexano, los cuales requieren
largos periodos de tiempo, temperaturas elevadas, provocan
la degradacién de compuestos activos, ademas de resultar
caros y generar residuos contaminantes (Chen et al., 2010;
Lianfu y Zelong, 2008). El uso del equipo de extraccion por
ultrasonido y microondas asistida (UMAE, por sus siglas en
inglés), se muestra como una buena alternativa para la obten-
cién de extractos con degradaciéon minima de compuestos
bioactivos como licopeno (Zhangy Zelong, 2008), quercetina
(Huang et al., 2008) y aceites esenciales ricos en fitoquimicos
(Wang etal., 2018), ademas, reduce el tiempo de extraccion a
segundos o minutos y mejora los rendimientos. Esto se debe
a que la radiacion no ionizante (microondas) no provoca la
ruptura de los enlaces moleculares y no causa cambios en los
compuestos por efecto de remocion de electrones. Ademas,
al efecto del sonicado propaga ondas de sonido que crean
cavitaciones en la solucién, las cuales provocan la ruptura de
burbujas de aire cerca de la superficie de la materia vegetal,
induciendo la lisis celular (Liew et al., 2016).

Lianfu y Zelong (2008) reportaron la extraccién de
licopeno por UMAE, alcanzando una eficiencia de remocién
del 97.4% en 6.1 min de tratamiento con 98 W en microondas
y 40 kHz sonicador. Liew et al. (2016) realizaron la obtencién
de pectinas de la cdscara de toronja mediante UMAE, alcan-
zando un rendimiento de 38% con 27.5 min de sonicado (40
kHz) y 6.4 min de radiacidn en el microondas a 643.4 W. En
este sentido, la formulacidn de recubrimientos de quitosano
potencializados con extractos acuosos de hojas de Moringa
oleifera (EAHM) obtenidos por UMAE y su aplicacion en fresas
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no ha sido evaluado, por lo cual, el objetivo del presente tra-
bajo fue evaluar el efecto de los recubrimientos de quitosano
adicionados con el extracto acuoso de hoja de Moringa olei-
fera obtenidos por UMAE en las propiedades fisicoquimicas
de fresa (Fragaria x ananassa).

MATERIALES Y METODOS
Recoleccion de las muestras

Las muestras de hoja de Moringa oleifera fueron reco-
lectadas de plantas localizadas en Empalme, Sonora, México.
Las hojas fueron separadas de los peciolos y posteriormente
se secaron en un horno (Felisa, FE-293A, México) a 60 °C du-
rante 12 h. Posteriormente, se trituraron en un mortero y se
almacenaron en bolsas Ziploc® en la oscuridad, hasta su uso.
Se utilizaron fresas de la variedad Camarosa cultivadas en el
municipio de Zamora, Michoacan. Las fresas se colectaron
con un grado de madurez 5 segun la Norma Oficial Mexicana
NMX-FF-062-SCFI-200, presentando caracteristicas de color
homogéneas. Después de la cosecha, se almacenaron a 4° C.

Condiciones para la obtencion de los EAHM

Los EAHM se realizaron en un equipo UMAE (X0-SM50,
Nanjing, China). Se pesaron 7.5 g de hoja de Moringa oleifera
y se anadieron 150 mL de agua tri-destilada (1:20 p/v) en el
reactor de 250 mL del equipo. Las condiciones de trabajo
del sonicador y el microondas del equipo UMAE se progra-
maron segun la tabla 1. Con el fin de obtener 3 extractos a
diferentes tiempos (10, 20 y 30 min) los extractos obtenidos
fueron filtrados al vacio utilizando filtros Whatman No. 41 y
los sobrenadantes se almacenaron en frascos dmbar a -4 °C
hasta su uso, segun el método propuesto por Dahmoune et
al. (2015).

Tabla 1. Condiciones de trabajo programadas del equipo UMAE.
Table 1. Work conditions programmed for UMAE equipment.

Condiciones de sonicador

Potencia 65 W (10%)

Modo 3(03)

Tiempo activado 4s

Tiempo desactivado 2s

Condiciones de microondas

Potencia de irradiacion 700 W

Tiempo 10 min 20 min 30 min
Temperatura registrada 58.7°C 69.1°C 73.2°C

*Modo 3 (63) indica el didmetro del sonicador utilizado (6 mm).
*Mode 3 (83) indicates the diameter of the sonicator used (6 mm).

Determinacion cualitativa de fitoquimicos en los EAHM
La determinacion cualitativa de los fitoquimicos
presentes en los EAHM se realiz6 mediante una bateria de
reacciones en placas 96 pozos. Las técnicas implementadas
fueron: cloruro férrico (taninos y acidos fendlicos), Killer-
Kiliani (glucésidos), vainillina (taninos condensados), Meyer
y Warner (alcaloides) y reactivo alcalino (flavonoides). Los
resultados fueron registrados en base al cambio de color o
formacion de precipitados. Las metodologias usadas fueron
propuestas por Dib et al. (2013), con algunas modificaciones.
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Formulaciones y aplicacion de los recubrimientos en
fresa

El quitosano utilizado para los recubrimientos fue ob-
tenido de Sigma-Aldrich® (mediano peso molecular, 200-800
cP y grado de desacetilacion de 75-78 %). Las soluciones de
quitosano usadas en los recubrimientos se prepararon al 2%
(p/v) de quitosano disuelto en 4cido acético al 1% (v/v). La
disolucién del quitosano se realizd con agitador magnético
durante 6 h a 150 rpm a 25 °C. El tratamiento con EAHM se
realizé agregando 1% de extracto a la solucién de quitosano
previamente preparado y se homogenizé en un ULTRA-
TURRAX® T50 (IKA-Labortechni, Wilmington, USA) durante 2
min a 20,000 rpm a temperatura ambiente (Rodriguez-Nufez
etal.,, 2012), en total se probaron 3 tratamientos: T1) quitosa-
no puro al 2%, T2) quitosano (2%) + EAHM (1%) y T3) control
(sin recubrimiento).

Las fresas frescas fueron desinfectadas con una
solucién de cloro al 1% durante 2 min, posteriormente se
enjuagaron y secaron con aire frio durante 5 min usando
una secadora CONAIR® 1875. Las fresas fueron recubiertas de
forma manual con una brocha para reposteria (silicon Prinz
de 4 cm) y se secaron con una corriente de aire frio con una
secadora CONAIR® 1875 durante 10 min. El peso de cada
fresa fue registrado en una balanza analitica (OHAUS, EP612,
Nueva Jersey, USA) y fueron colocadas en charolas de unicel
etiquetadas con el tratamiento. Posteriormente, las charolas
de cada tratamiento fueron almacenadas en un refrigerador
(Torrey, VRD42, México, Querétaro) a 4°C durante los 10 dias
del ensayo.

Fenoles totales (FT)

Los analisis de fenoles totales se cuantificaron en los
extractos obtenidos y en las fresas tratadas con los recubri-
mientos, siguiendo la metodologia propuesta por Singleton
y Rossi (1965). Una alicuota de 50 pL de cada muestra fue
diluida en 3 mL de agua destilada mas 250 pL del reactivo
Folin-Ciocalteu concentrado. Se Mezclé y dejé reposar 8 min,
posteriormente se agregaron 750 pL de Na,CO, al 20%, se
aforé a 5 mL con agua destilada y se dejo reposar 2 h a tem-
peratura ambiente. Finalmente, se registré la absorbancia a
765 nm en un espectrofotometro UV/Vis (HACH, DR 3900,
USA). Los resultados se expresaron en pg de acido gélico/g
peso seco y se calcularon en base a una curva estandar de R?
=0.9954 y una ecuacién de y = 0.8538x + 0.005.

Pérdida de peso (PP)

La pérdida de peso acumulada se determiné regis-
trando la diferencia entre el peso inicial y final de las fresas
durante el almacenamiento y se expresé en porcentaje. Los
resultados para la pérdida de peso fueron la media de 5 répli-
cas (n=>5) por tratamiento.

Propiedades fisicoquimicas

El pH se registré de los extractos obtenidos de fresas
molidas en un mortero usando un potenciémetro (Mettler-
Toledo, S500 SevenExellenceTM pH/ion, Indonesia). El por-

centaje de acidez titulable (AT) se determiné agregando 7.5 g
de fresa molida (utilizada para medir pH) en 100 mL de agua
tridestilada, se filtro al vacio usando filtros whatman No. 41
para obtener una alicuota de 25 mL. Finalmente se titulé con
una solucién valorada de NaOH 0.1 N hasta alcanzar el pH 8.1
utilizando fenolftaleina al 1% como indicador. Los resultados
se expresaron como acido malico (g de acido malico/100 g)
(AOAC, 1984).

Los sélidos solubles totales (SST) se midieron a partir
de los indices de refraccion usando un refractometro (ATAGO,
RX-50000i-Plus, Tokio, Japén) a 20 °C y los resultados se ex-
presaron en porcentaje (AOAC, 1984). Ademads, se determiné
el indice de sabor (IS) como el cociente SST sobre AT (Alia-
Tejacal et al., 2012).

Determinacion de color

Los cambios en el color caracteristico (luminosidad
(L*), dangulo Hue (h*) y cromaticidad (C*)) se evaluaron usan-
do un colorimetro (KONIKA MINOLTA®, CR-410, Alemania),
midiendo la epidermis del fruto. El ensayo se realizé segun
la metodologia propuesta por la Rodriguez-Nufez et al.
(2012), con algunas modificaciones. Donde L* es usada para
determinar la luminosidad con rangos de 0 (negro) a 100
(transparente o blanco); C* representa la saturacion del color
y h* la tonalidad. La expresion de los resultados fue la media
10 frutos con 5 mediciones por fruto.

Anadlisis estadistico

Los andlisis estadisticos fueron calculados utilizando
SAS 9.3. Se aplicé un ANOVA en un disefio completamente
al azar con medias repetidas en el tiempo, y un ANOVA en
un disefio completamente al azar con una prueba de medias
de Tukey (P < 0.05) para cada evaluacién. Este modelo de
medias repetidas estima las diferencias entre las tendencias
de los tratamientos en un periodo dado, asi como los cam-
bios dentro de cada tratamiento en el tiempo de evaluacion
y la posible interaccidn existente entre el tiempo y las ten-
dencias de los tratamientos. A diferencia de un modelo de
disefio de tratamientos factoriales, el tiempo, como fuente
de variacién, es un factor que repite la medicion en la misma
unidad experimental en diferentes dias de evaluacién por lo
que tiene que considerarse dentro del modelo matematico
(Cochrany Cox, 1995).

RESULTADOS Y DISCUSION
Obtencién del extracto acuoso de hoja de Moringa olei-
fera

La obtencién del EAHM fue satisfactoria en tiempos
cortos de 10 min alcanzando una temperatura maxima de
58.7 °C, una potencia en microondas y 65 W de pulso de
sonicado. El tiempo de 10 min fue seleccionado en base a los
resultados obtenidos de fenoles totales y fitoquimicos, esto
debido a que no se observaron diferencias significativas (DS)
entre los 3 tiempos evaluados.

Fenoles totales y perfil de fitoquimicos de EAHM

Volumen XXI, Numero 2

),

)
>



Madera-Santana et al: Biotecnia / XXI (2): 155-163 (2019)

Los contenidos de fenoles totales en los EAHM no
mostraron DS (18.83 + 1.0, 16.09 £ 1.7 y 16.19 + 0.41 mg/q)
para los tiempos de extracciéon de 10, 20 y 30 min, respec-
tivamente. Los valores obtenidos coinciden con los rangos
reportados por Guzman-Maldonado et al. (2015), quienes
sefalan una concentracion de fenoles totales en EAHM de
29-47 mg/g. Chumark et al. (2008) reportaron valores de
10 mg/mL de fenoles totales en EAHM, que es inferior a los
valores reportados en la presente investigacion.

Es necesario indicar que el uso de solventes puede
mejorar la extraccion de compuestos fendlicos en los EAHM,
Moyo et al. (2012) reportaron fenoles totales en 120.33 £ 0.76
mg/g en extractos de hojas de Moringa oleifera con acetona.
La concentracion de fenoles fue mayor debido a la diferencia
de polaridades de los solventes usados para la extraccion.

En relacién al perfil de fitoquimicos en los EAHM se
determind la presencia de glucésidos cardiacos, taninos con-
densables, flavonoides y alcaloides (tabla 2). Estos resultados
concuerdan con los reportados por diferentes autores como
Verma et al. (2009) y Kasolo et al. (2010), quienes senalaron
la presencia de flavonoides, acidos fendlicos, alcaloides, tani-
nos hidrolizables y condensados en EAHM.

Tabla 2. Fitoquimicos detectados mediante técnicas cualitativas en el
EAHM.
Table 2. Phytochemicals detected by qualitative techniques in the EAHM.

Pérdida de peso (PP)

La fresa es un fruto que tiende a perder agua de forma
rapida debido a su piel delgada provocando el encogimiento
de la fruta y el ablandamiento del tejido (Velickova et al.,
2013). En este sentido, los resultados referentes a PP no mos-
traron DS (P < 0.05) entre los tratamientos en ninguno de los
dias evaluados (Tabla 3), asi como en las tendencias de los
mismos. Solamente se observd DS (P < 0.05) entre los dife-
rentes dias de evaluacién. La relacién tratamiento x tiempo
no presentd interaccion significativa (P < 0.05) (Tabla 4).

Los 3 tratamientos evaluados en el presente trabajo no
contenian agentes hidrofébicos en su composicidn, y es bien
sabido que las peliculas de quitosano presentan un caracter
hidrofilico lo cual no ayudé significativamente en la reten-
cion de humedad (Rodriguez-Nufez et al., 2014). Ademas, las
caracteristicas de las biopeliculas obtenidas pueden variar en
relacion con las propiedades intrinsecas del quitosano (peso
molecular y grado de desacetilacién) (Suyatma et al., 2005)
provocando diferencias entre las investigaciones realizadas.

Es recomendable anadir compuestos de naturaleza
hidrofébica (acidos grasos, aceites esenciales, etc.) a las
formulaciones de quitosano, esto debido a que incrementan
el caracter hidrofébico de los recubrimientos/biopeliculas,
disminuyendo la pérdida de humedad.

Tabla 4. Andlisis de medias repetidas de la varianza en las propiedades

. _— EAHM EAHM EAHM
Fitoquimico Ensayo (10 min) (20 min) (30 min) fisicoquimicas de fresa recubiertas con quitosano y extractos de Moringa.

- — Table 4. Analysis of repeated means of variance on the physicochemical
Taninos y acidos Cloruro 4 + 4 properties of strawberry coated with chitosan and Moringa extracts.
fendlicos férrico

| q | : F-Value
Glucésidos Killer-Kiliani + + 4
HEOS! HerRiiant Analisis PP AT SST pH IS Hue Croma L*
Taninos Vefirilting + + + Tratamiento 0.86™° 18.96** 0.99"° 3.0N0 24.03** 1.28ND 14.94%*1.47\0
condensados . .
Tiempo 193.51" 3.92%* 9.63** 9.11** 1.52N0 4.46** 4.67** 4.46%*
Alcaloides Meyer + + + .
Tratamiento 7o 1 g4n0 138% 247%% 139% 1.65M 0.76M 0.47"0
Alcaloides Warner + + + pimEe
Reactivo *=0.05a0.01y **=<0.01, existe DS. ND= no existe DS.
Flavonoides alcalino + + +

*Los signos indican: (+) presencia o (-) ausencia del fitoquimico.

Tabla 3. Efecto de los recubrimientos en los valores de PP (%).

Table 3. Effect of coatings on the PP values (%).

Dia
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0™ 1.233° 2,096 3.001*° 3.621° 4218 5.140° 5.940° 6.549° 7.490°
2 oN° 1,525 2.612° 3.699* 4.670° 5420° 6.590° 7.095* 7.810° 8.644°
3 0" 3.490° 4.663° 5630° 6.621° 7.207° 8.004° 8485 8993 9.828°

*Los superindices con la misma letra en las columnas no muestran diferencia significativa (P < 0.05) de acuerdo a
la prueba de Tukey. ND representa el dato inicial por lo tanto no hay valores. T1) quitosano puro al 2%, T2) quito-
sano (2%) + EAHM (1%) y T3) Control (sin recubrimiento).
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Propiedades fisicoquimicas
pH

Los valores de pH mostraron DS (P < 0.05) entre los
tratamientos solo el dia 9, sin DS en el resto de los dias, (Tabla
5). Los valores de pH en los tres tratamientos evaluados mos-
traron un aumento del pH con respecto al tiempo, sin embar-
go, los cambios no fueron significativos (P < 0.05). Ademas, se
observé DS (P < 0.05) entre los dias de evaluacién. La relacion
tratamiento x tiempo no presentd una interaccion significati-
va (P < 0.05) (tabla 4).

Tabla 5. Efecto de los tratamientos en el pH de las fresas tratadas.
Table 5. Effect of treatments on the pH of treated strawberries.

Dia

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 3.63* 3.65* 3.65 3.70° 3.65° 3.78* 3.74° 3.74* 3.84* 3.74*
3.76° 3.77° 3.80* 3.86°

3.59° 3.67° 3.69° 3.62° 3.69* 3.65° 3.69° 3.64° 3.79°

2 3.60° 3.68* 3.71% 3.62* 3.67° 3.68°

3 3.65°

*Los superindices con la misma letra en las columnas no muestran diferen-
cia significativa (P < 0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey. ND representa
el dato inicial por lo tanto no hay valores. T1) quitosano puro al 2%, T2)
quitosano (2%) + EAHM (1%) y T3) Control (sin recubrimiento).

Duran et al. (2016) reportaron que no existe DS en los
valores de pH en muestras de fresa recubiertas con quitosa-
no en un ensayo de 40 dias. Gol et al. (2013) mencionaron
un aumento en el rango 3.96 a 4.16 de los valores de pH en
fresas recubiertas (quitosano 1% + HPMC 1%) y no recubier-
tas (control) en un periodo de 12 dias, siendo similar al rango
encontrado en la presente investigacion.

de Moraes et al. (2012) sefalan que los recubrimientos
comestibles en fresas retardan el aumento de pH, fendmeno
no observado en el presente trabajo, ya que no se obtuvo
DS (P <0.05) entre los tratamientos. Esto se puede relacionar
con el tipo de recubrimiento utilizado, debido a que frecuen-
temente se realizan mezclas del quitosano con HPMC (Gol et
al., 2013) o usan otro tipo de recubrimientos como alginatos
y carrageninas (de Moraes et al., 2012).

Acidez titulable (AT)

Los resultados referentes a AT mostraron DS (P < 0.05)
entre los tratamientos solo el dia 7, y sin DS en el resto de los
dias (tabla 6). Las tendencias de los tratamientos en el tiempo

mostraron DS (P < 0.05) por lo tanto, hubo cambios en los
tratamientos a lo largo de los dias presentandose pendientes
positivas. Ademas, se mostré DS (P < 0.05) entre los dias de
evaluacion. La relaciéon tratamiento x tiempo no presentd
interaccion significativa (P < 0.05) (tabla 4).

Hernandez-Muioz et al. (2006) sefalaron que existe
DS en los valores de AT entre muestras de fresa recubiertas
con quitosano y no recubiertas, observandose que los recu-
brimientos causan un decremento en los valores de AT debi-
do a que disminuyen la respiracion. Esto es consistente con
lo encontrado en el presente trabajo, ya que los tratamientos
con quitosano presentaron valores inferiores significativos (P
< 0.05) con respecto al control. Restrepo & Aristizédbal, (2010)
sefalan resultados similares en recubrimientos comestibles
en fresa, y mencionan que tal disminucion en los valores de
acidez se debe a que se ralentiza la frecuencia respiratoria
retrasando la utilizacién de los acidos organicos en las reac-
ciones enziméticas.

Sélidos solubles totales

Los SST es un parametro importante debido a que
afecta la calidad del fruto y la aceptabilidad del consumidor
(Aday y Caner., 2013). Los valores de SST mostraron DS (P <
0.05) entre los tratamientos los dias 1y 7, y sin DS en el resto
de los dias (tabla 7). Las tendencias de los tratamientos en
el tiempo no mostraron DS (P < 0.05), por lo tanto, no hubo
cambios en los tratamientos en los dias evaluados, presen-
tandose pendientes positivas. Ademads, se observé DS (P <
0.05) entre los dias de evaluacidn. La relacion tratamiento x
tiempo presentd interaccion significativa (P < 0.05) (tabla 4).

Los resultados de SST son similares a los reportados
por Gol et al. (2013) quienes sefalaron que fresas recubiertas
con biopeliculas de quitosano 1% + HPMC 1% presentan un
aumento gradual en los valores de SST a los 8 dias, y una pos-
terior caida a los 12 dias. Ademas, los presentes resultados
difieren con los reportados por Duran et al. (2016) quienes
mencionan una disminucién de SST en los primeros 5 dias de
almacenamiento de fresas recubiertas con quitosano, mien-
tras que las fresas no recubiertas presentaron una reduccion
drastica.

Aday y Caner (2013) reportaron que esta reduccién en
los valores de SST se debe a la degradacién de la sacarosa,
mientras que Velickova et al. (2013) mencionaron que este

Tabla 6. Efecto de los tratamientos sobre los valores de AT (%).
Table 6. Effect of treatments on the AT values (%).

Dia
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.173% 0.188% 0.160* 0.193* 0.267* 0.207° 0.204%> 0.204* 0.204* 0.182*
2 0.166% 0.145% 0.172* 0.159* 0.167* 0.182° 0.173° 0.185* 0.187* 0.173?
3 0.179% 0.179* 0.173* 0.208* 0.216* 0.213* 0.239* 0.213* 0.230* 0.207°

*Los superindices con la misma letra en las columnas no muestran diferencia significativa
(P < 0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey. ND representa el dato inicial por lo tanto no hay
valores. T1) quitosano puro al 2%, T2) quitosano (2%) + EAHM (1%) y T3) Control (sin recubri-

miento).
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Tabla 7. Efecto de los tratamientos sobre los valores de SST (°Bx).

Table 7. Effect of treatments on the SST values (° Bx).

Dia
Tratamiento 1 2 3 4 6 7 8 B 10
1 9.9222 10.8272 10.332 10.622* 11.221°2 11.22° 12,201 12.991* 12.213* 13.218°
2 9.036° 9.4752 10.341*  9.977° 11.936* 11.936* 12.835° 12458 12429° 11.866°
3 9.374%® 10.237° 11.077° 11.981* 12.122* 12222 10.781° 11.41°  12.653* 13.238°

*Los superindices con la misma letra en las columnas no muestran diferencia significativa (P < 0.05) de acuerdo a la
prueba de Tukey. ND representa el dato inicial por lo tanto no hay valores. T1) quitosano puro al 2%, T2) quitosano (2%) +

EAHM (1%) y T3) Control (sin recubrimiento).

fendémeno en fresa es atribuido a la disminucién de la respi-
racion del fruto al final de la vida de anaquel. En el presente
estudio no se observé una caida significativa de los valores de
SST en el periodo de tiempo del ensayo, tal vez es necesario
mantener el experimento por un periodo mayor de tiempo
para observar este decremento, esto debido a que ninguno
de los 3 tratamientos evaluados mostré DS en el rango de
tiempo evaluado.

indice de sabor (SST/AT)

Los resultados referentes al indice de sabor mostraron
DS (P < 0.05) entre los tratamientos los dias 7 y 8, y no se
observo DS en el resto de los dias (figura 8). Las tendencias de
los tratamientos en el tiempo sefialaron DS (P < 0.05), mos-
trando cambios en los dias de tratamiento, con pendientes
positivas. Por otra parte, no se observé DS (P < 0.05) entre los
dias de evaluacion. La relacién tratamiento x tiempo presen-
t6 una interaccidn significativa (P < 0.05) (tabla 4).

Los resultados obtenidos demuestran que las fresas
recubiertas (1 y 2) son significativamente (P < 0.05) mas

dulces en comparacién con las no recubiertas (control), esto
segun Ladaniya (2008), quien menciona que la relacién entre
SST/AT (indice de sabor) indica lo dulce 0 amargo de un fruto;
asi unincremento en el valor de la proporcién corresponde a
la disminucién de la acidez. Alvarado et al. (2016) reportaron
valores de SST y AT para cultivos de fresa bajo diferentes
sistemas de produccién (malla sombra blanca y negra) y es
posible calcular valores de indice de sabor de 48.31 y 51.47,
estos resultados estan en el rango de los obtenidos en la
presente investigacion y se demuestra que bajo diferentes
condiciones el indice de sabor sufre modificaciones.

Color

El comportamiento de los componentes del color se
muestra en las tablas 9, 10y 11. Con respecto al cambio en la
tonalidad del color (Hue), las tendencias de los tratamientos
en el tiempo no presentaron DS (P < 0.05), por lo tanto, no se
observaron cambios entre los tratamientos en los diferentes
dias de evaluacién, obteniendo pendientes negativas, es
decir, disminucion en el color en los 3 tratamientos evalua-

Tabla 8. Efecto de los tratamientos en los valores de indice de sabor (IS).

Table 8. Effect of treatments on the taste index values (IS).

Dia
Tratamiento 1 2 3 4 6 7 8 9 10
1 59.461° 57.85° 64.41° 551337 44.986° 53.959° 58.983" 63.167* 59.971*@ 72.718?
2 52.514* 71.57° 60.29* 62.726° 71.139° 65.548* 73.997° 67.491*° 67.564° 70.612°
3 5237° 57.25° 63.79° 58.63° 56.23"  56.972* 45333 53.619® 54.762° 63.806

*Los superindices con la misma letra en las columnas no muestran diferencia significativa (P < 0.05) de acuerdo a la
prueba de Tukey. ND representa el dato inicial por lo tanto no hay valores. T1) quitosano puro al 2%, T2) quitosano (2%) +

EAHM (1%) y T3) Control (sin recubrimiento).

Tabla 9. Efecto de los tratamientos en los valores de Hue.
Table 9. Effect of treatments on Hue values.

Dia
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 36.593° 29.583° 29.59° 31.067* 31.54*> 28517* 29.07° 29.283* 28.7° 30.797°
2 38.863 38.093* 35.657*  36.13* 37.527* 38313 38.793* 39.06° 35.77° 33.387°
3 34.773* 33.997° 32.833° 33.11° 32.37* 33.343* 30.9° 30.22* 28.3* 25.187°

*Los superindices con la misma letra en las columnas no muestran diferencia significativa (P < 0.05) de acuerdo a la
prueba de Tukey. ND representa el dato inicial por lo tanto no hay valores. T1) quitosano puro al 2%, T2) quitosano (2%) +

EAHM (1%) y T3) Control (sin recubrimiento).
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Tabla 10. Efecto de los tratamientos en la variable croma (saturacion).

Table 10. Effect of treatments on the chroma variable (saturation).

Dia
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 90.757° 84.067° 75.87° 79.363> 78493  74.077° 69.867° 69.103° 74.297° 68.853°
2 103.723°  94.893° 93.587° 93.23®®  98.107° 102.313*  94.83° 94.663*  85.827° 83.857°
3 99.313° 94.743° 95.74° 96.073°  92.193° 97.05° 94.07°  91.487*®  89.15°  83.863°

*Los superindices con la misma letra en las columnas no muestran diferencia significativa (P < 0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey.
ND representa el dato inicial por lo tanto no hay valores. T1) quitosano puro al 2%, T2) quitosano (2%) + EAHM (1%) y T3) Control (sin

recubrimiento).

Tabla 11. Efecto de los tratamientos en variable luminosidad (L¥).

Table 11. Effect of treatments on luminosity variable (L *).

Dia
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 27.22° 29.64° 30.172 28473 27.913° 34.18° 27.363* 27.627° 27.487° 27.22°
2 30.132 37.337° 36.652 35.4072 37.473° 40.983*  37.627° 37.96* 34.252 30.132
3 27.007°  33.417° 34.96° 33.2932 31.473° 33613 31.103*  29.54° 27.373*  27.007°

*Los superindices con la misma letra en las columnas no muestran diferencia significativa (P < 0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey.
ND representa el dato inicial por lo tanto no hay valores. T1) quitosano puro al 2%, T2) quitosano (2%) + EAHM (1%) y T3) Control (sin

recubrimiento).

dos. Por otra parte, se observé DS (P < 0.05) entre los dias
de evaluacién. La relacion tratamiento x tiempo no presentd
interaccion significativa (P < 0.05) (tabla 4).

El cambio de color en los frutos frescos es un buen
indicador del estado de maduracién (Ribeiro et al., 2007).
En este sentido, Han et al. (2004) y Perdones et al. (2012)
sefalaron que los recubrimientos de quitosano en fresa no
afectan significativamente los valores Hue, observandose
una disminucién con respecto al paso de los dias, atribuido
a la sintesis de antocianinas; provocando una coloracién roja
oscura. Estos resultados son similares a los obtenidos en la
presente investigacion.

Los resultados de croma presentaron DS (P < 0.05) los
dias 3,4, 5, 6 y 8 (tabla 10). La tendencia de los tratamientos
en el tiempo mostré DS (P < 0.05), presentando cambios en
los tratamientos durante los dias de evaluacién, con pen-
dientes negativas, principalmente en el 1. Por otra parte, se
observé DS (P < 0.05) entre los dias de evaluacion. La relacién
tratamiento x tiempo presentd una interaccion significativa
(P < 0.05) (tabla 4).

La disminucién de los valores de croma obtenidos en
la presente investigaciéon es consistente con lo reportado por
Hernandez-Muhoz et al. (2006) quienes mencionaron una
disminucién significativa en los valores de croma en fresas
recubiertas con quitosano después de 4 dias. De igual ma-
nera, Ribeiro et al. (2007) sefalaron que los recubrimientos
de quitosano, almidon y carragenina en fresa provocaron un
decremento en los valores de croma después de 6 dias en
almacenamiento. Esta disminuciéon indica el oscurecimiento
del color rojo tipico de la fresa y es atribuido a la madura-
cién. Por otra parte, Velickova et al. (2013) sefialaron que los
recubrimientos de quitosano con cera de abeja no indujeron
cambios significativos en los valores de croma y Hue apli-
cados en fresas. Restrepo y Aristizabal (2010) indicaron que

los recubrimientos de mucilago de penca de sabila y cera de
carnauba no afectaron los valores de croma en fresas. Estas
diferencias en los resultados pueden estar relacionados con
la variedad de la fresa, el estado de madurez, el tipo de recu-
brimiento y hasta las condiciones adversas a las que se hayan
sometido las fresas antes del tratamiento.

Los resultados referentes a luminosidad (L¥) no mos-
traron DS (P < 0.05) en ninguno de los dias evaluados (tabla
11). De igual forma, la tendencia en el tiempo del cambio
de L* no mostré DS (P < 0.05), presentando pendientes po-
sitivas al inicio del experimento y una caida en los ultimos
dias. Por otra parte, se observé DS (P < 0.05) entre los dias de
evaluacion. La relacién tratamiento x tiempo presenté una
interaccion significativa (P < 0.05) (tabla 4).

Duran et al. (2016) reportaron que los valores de lu-
minosidad en fresas recubiertas con quitosano disminuyeron
al final del tiempo de almacenamiento, sin embargo, no se
observaron diferencias significativas. Ademas, sefalaron que
la incorporacione de agentes antimicrobianos no afectaron
los valores de L*. De igual manera, Han et al. (2004) y Trevifio-
Garza et al. (2015) mencionaron que los recubrimientos de
quitosano no tienen influencia en el color de las fresas en
comparacién con fresas sin recubrimientos. Estos resultados
son similares a los reportados en el presente trabajo sin
cambios significativos entre los 3 tratamientos en los dias
evaluados, lo que indica que el quitosano no afecta el oscu-
recimiento natural de la piel del fruto debido a procesos de
oxidaciény a la pérdida de humedad que se produce durante
el almacenamiento (Restrepo y Aristizabal, 2010).

CONCLUSIONES

El método de extraccion por ultrasonido y microondas
es eficaz para evitar el uso de solventes y reducir el tiempo
de extracciéon. Los recubrimientos aplicados mejoraron el
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indice de sabor y disminuyeron los valores de AT, mejorando
asi, la dulzura de la fresa. Sin embargo, no se observé mejora
significativa en los parametros de PP, pH y SST, con respecto
al control.
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