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RESUMEN

Se evalué el efecto de recubrimientos comestibles
(RC) de quitosano (Q) (1y 2 %) con o sin la adicion
de aceite esencial de canela (AC) (0,03, 0,07 y 0,1
%) sobre los cambios en aceptabilidad, fenoles
totales, capacidad antioxidante y poblacién mi-
crobiana en fresas. Fresas sin recubrimiento se uti-
lizaron como control. Frutos tratados fueron alma-
cenados por 15 dias a 5°C y se evaluaron cambios
en la calidad a intervalos de 3 dias. Fresas tratadas
y control no mostraron diferencias en el contenido
de fenoles totales y capacidad antioxidante. Todos
los tratamientos redujeron significativamente la
poblacion microbiana con respecto al control. RC
con Q2 % + ACO0,1 % redujo en mayor magnitud
el crecimiento microbiano (2 Log ufc/g) sin afectar
la calidad después de 14 dias a 5°C, seguido del RC
deQ1%+ACO,1%con 1,5 Log ufc/g de reduccion
y vida de anaquel de 15 dias. El control presenté 8
dias de vida de anaquel; todos los recubrimientos
presentaron la mayor aceptabilidad en compara-
cion con el control. Estos resultados indican que
los RC de quitosano con aceite de canela pueden
prolongar la vida de anaquel de fresas por 15 dias
a 5°C.

Palabras clave: fenoles totales, capacidad anti-
oxidante, cubiertas comestibles
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ABSTRACT

The effect of chitosan edible coating EC (1 and 2%)
with or without cinnamon essential oil (CEO) (0.03,
0.07 and 0.1 %) on general acceptability, total
phenolic, antioxidant capacity and microbiology
change (mesophilic aerobic and molds-yeast) on
strawberries was evaluated. Strawberries without
coating were used as control samples. Treated
fruits were stored for up to 15 days at 5°C and
changes in quality were evaluated on three days
intervals. Strawberries treated with the EC and
control fruits did not present differences regarding
total phenolic and antioxidant capacity evaluated.
All treatment reduced significantly the microbial
growth with respect to control. The EC with Q 2 %
+ ACO0.1 % reduced in higher extends the microbial
growth (2 Log cfu/g) and maintained overall quali-
ty of strawberries by 14 days at 5°C, followed by EC
Q1% + ACO0.1 % with 1.5 Log cfu/g reduction and
15 days of shelf-life. The control had a shelf-life of
8 days; all coatings showed the higher general ac-
ceptability compared to control. From the results,
it was concluded that the use of chitosan EC leads
to increased strawberry shelf-life.

Key words: total phenolic, antioxidant capacity,
edible coating
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INTRODUCCION

La fresa (Fragaria vesca) es una de las frutas
de color rojo con mayor aceptacion mundial y una
fuente rica en vitamina C, minerales, flavonoides y
carotenoides. Estudios recientes han evidenciado
que el consumo de frutos de color rojo reducen
el riesgo a padecer enfermedades degenerativas
(Restrepo et al., 2010). Aunque es un fruto muy
apreciado tiene la desventaja de ser muy perece-
dero, debido a su elevada respiracion y la carencia
de barrera exterior que limita la retencién de agua
(Min et al., 2005). Otras caracteristicas que limitan
la conservacién de la fresa es su poca resistencia
a los dafios mecanicos y al ataque microbiolégico
(Fraire-Cordero et al., 2003).

La rdpida perecebilidad de la fresa hace ne-
cesario el desarrollo de nuevas tecnologias para
reducir el deterioro microbioldgico y la pérdida de
atributos de la calidad. Esto ha estimulado la bus-
queda de nuevos sistemas naturales de conserva-
cidn, basados en recubrimientos comestibles (RC)
(Gonzalez-Aguilar et al., 2009). Lipidos, resinas,
polisacaridos y proteinas son los materiales co-
munmente utilizados en la produccion de dichos
RC. Dependiendo de las caracteristicas deseadas,
los RC se pueden hacer usando un tipo de mate-
rial o una mezcla de ellos, teniendo en cuenta sus
ventajas y desventajas (Colla et al., 2006). Entre los
polisacaridos utilizados en la formulacién de RC el
quitosano (Q) es uno de los mas utilizados, debi-
do a sus caracteristicas de maleabilidad, biocom-
patibilidad y a sus propiedades antimicrobianas
(Raafat et al., 2008). En la industria alimentaria se
han utilizado los RC de quitosano como una ba-
rrera estructural semipermeable al CO,, O,y agua,
cuando se aplica a frutos de fresa (Hernandez-Mu-
noz et al., 2006, 2008). Sin embargo, su naturaleza
hidrofilica, impide que funcione adecuadamente
como una barrera contra la humedad. No obstan-
te, la biocompatibilidad que tiene el quitosano
con diversos compuestos, es utilizada para incor-
porar compuestos hidrofébicos (Lin y Zhao, 2007).
Asimismo, el almidén es un biopolimero natural
utilizado para mantener la calidad y prolongar la
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vida de anaquel de fresa y zanahoria minimamen-
te procesada (Durango et al., 2005; Costa-Garcia
etal., 2010). La papa se produce en toda la regiéon
centro y sur de Sonora y por lo tanto representa
una importante fuente de almidén, ademas de ser
abundante y barata podria proporcionar un valor
agregado al producto.

Los aceites esenciales (AEs) como el de ca-
nela (AC) son sustancias hidrofébicas que poseen
propiedades antimicrobianas y antioxidantes, con
un potencial alto como conservador natural en la
industria alimentaria y son consideradas GRAS (Ge-
neralmente Reconocidas como Seguras) (Sacchetti
et al., 2005); por lo que, su uso cumple con las exi-
gencias de seguridad que demandan los consu-
midores por el uso de productos naturales en los
alimentos. La actividad antimicrobiana de AEs esta
asociada con los terpenoides y compuestos fené-
licos de los aceites (Burt, 2004). La biocompatibili-
dad del quitosano con otros polimeros naturales
como el almidén y el aceite de canela, podria ser
explotada para mejorar las caracteristicas de ba-
rrera, antioxidante y antimicrobiana al aplicarse en
fresa, con la finalidad de preservar su calidad nutri-
mental y microbiolégica. El objetivo del presente
estudio fue evaluar el efecto de RC a base de qui-
tosano con incorporacion de aceite de canelaenla
retencion de la calidad y reduccién de la poblacion
microbiana en fresas frescas.

MATERIALES Y METODOS
Materia Prima

Se utilizaron frutos de fresa, las cuales se
obtuvieron de un mercado local (Cd. Obregoén,
Sonora, México). Los frutos fueron transportados
al laboratorio de Inocuidad Alimentaria localiza-
do en el Centro de Investigacion e Innovacién en
Biotecnologia Agropecuaria y Ambiental (CIIBAA)
del ITSON. Para el estudio, se seleccionaron las fre-
sas con un tamano uniforme y madurez comercial,
descartando visualmente los frutos con danos fisi-
cos.

Preparacion de los Recubrimientos Comestibles (RC)
El quitosano utilizado para la prepara-
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cion de los RC fue de mediano peso molecular
(128 kDa), polidispersién de 4,12 y desacetilacion
aproximadamente del 66 %. Las soluciones de RC
de quitosano (RCQ) se prepararon al 1y 2 % (p/v)
con acido acético al 1 % (v/v), el cual se homogeni-
z6 por 30 min a 15,500 rpm en un Ultra-Turrax lka
T 18 basic (Alemania). Posteriormente, se adicion6
glicerol (0,5 % v/v) y se homogenizé por 10 min.
Una vez homogenizado se incorporo el almidon y
el aceite de canela (Sigma-Aldrich). Se prepararon
cinco tratamientos variando la concentracion de
quitosano (Q), almidén (A) y aceite de canela (AC):
T1=Q1%+0,1 % AC;T2=Q 1 % + 0,75 % A + 0,07
%AC;T3=Q1%+04%A+003%AC;T4=Q2%
+ 0,1 % AC; T5=sin RC (control).

Aplicacion de los RC

Las fresas fueron inmersas (900 g por tra-
tamiento) por 90 s en cada uno de los tratamien-
tos, luego se aplicé un ligero flujo de aire caliente
para eliminar el exceso del RC, se envasaron 100 g
de fresas en charolas de plastico (9 charolas/trata-
miento) y se almacenaron a 5°C por 15 dias. Des-
pués de la aplicacién de los tratamientos, se toma-
ron fresas para el analisis inicial y posteriormente
a intervalos de tres dias se seleccion6 una charola
por tratamiento y se evaluo la aceptabilidad gene-
ral, cambios microbioldégicos (meséfilos aerobios
y hongos-levaduras), fenoles totales y capacidad
antioxidante.

Aceptabilidad General

Se evaluo la aceptabilidad subjetivamente
de acuerdo con la escala descrita por Mercado-
Silva et al. (1998). En la evaluacién participaron
un grupo de 4 panelistas, a quienes previamente
se les explico la escala de aceptabilidad hedénica
del 1-9; donde 9= Excelente (producto fresco), 7=
defecto ligero (muy bueno), 5= mediana (limite de
mercadeo, fin de la vida util), 3= pobre (limite de
consumo), 1= no consumible. Para lo anterior, las
charolas con fresas fueron ensenadas a los panelis-
tas, cada dia de muestreo y cada uno dictaminé un
valor dependiendo de su percepcion del producto.

Evaluaciones Microbioldgicas

Asépticamente se tomaron 10 g de mues-
tra por triplicado y se homogenizé por 1 min en
90 mL de solucion amortiguadora de fosfatos. El
homogenizado fue diluido en forma seriada en la
misma solucion y posteriormente, se tomé 1 mL
de la muestra de cada dilucion y se inoculé por
duplicado sobre los medios de cultivo (placas de
agar). Para el recuento total de mesoéfilos aerobios
seinoculd en placas con agar para cuenta estandar
(Difco) y se incubaron por 24-36 h a 37°C (NOM-
092-SSA1-1994). De la misma manera se inocula-
ron placas con agar papa dextrosa (Difco) acidifica-
do con acido tartérico al 10 % (p/v), para hongos y
levaduras, se incubaron por 3-5 dias a 25°C (NOM-
111-SSA1-1994). Los resultados se expresaron
como Log ufc/g.

Fenoles Totales

La determinacién de los compuestos feno-
licos totales se efectud por el método colorimétri-
co de Folin-Ciocalteu modificado por Palomino et
al. (2009). Para ello, se empled 1 g de fresa, el cual
fue homogenizada con 10 mL de metanol al 80 %
(v/v) y bisulfito de sodio 0,5 % (p/v) por 30 s. Una
vez homogeneizado, se sénico durante 5 min y se
centrifugd a 17,000 g a 4°C por 10 min. Se tomé
una alicuota de 0,1 mL del sobrenadante del ex-
tracto metandlico y se le adicion6 0,5 mL del reac-
tivo Folin Ciocalteu, 1,5 mL de Na,CO; al 20 % (p/v)
y se ajustd a un volumen final de 10 mL con agua
destilada y se dejo en reposo. Se tomo la lectura de
la solucién en reposo (2 mL) en un espectrofotd-
metro (Genesis 20 UV-vis, USA) a 570 nm. El blanco
utilizado fue metanol al 80 % (p/v) con 0,5 % de
bisulfito de sodio (p/v). Los resultados se expresa-
ron como mg de equivalentes de acido galico/100
g peso fresco.

Capacidad Antioxidante

Del extracto metandlico (descrito previa-
mente) se recolectaron 0,1 mL y se mezclaron en
vortex (Genie-2, Scientific Industries, G560) con 3,9
mL de solucién del radical 1,1-difenil-2-picrilhidra-
zilo (DPPH por sus siglas en inglés). La muestra fue
incubada en oscuridad a temperatura ambiente
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por 1 h y posteriormente, se midio la absorbancia
a 515 nm (espectrofotdmetro Genesis 20 UV-vis,
USA). La actividad de captacion del radical de la
muestra fue expresado en porcentajes de inhibi-
cién del DPPH vy fue calculado de acuerdo a la si-
guiente formula: (Pl)= [(Ab—Aa)]/Ab)100. Donde
Ab es el valor de absorbancia de la muestra blanco
(DPPH en metanol al 80 %) y Aa la absorbancia de
la muestra problema.

Analisis Estadistico

Se realiz6 un diseno en bloques completa-
mente al azar, donde los bloques fueron los dias de
almacenamiento y los factores los tratamientos de
RC.Todos los datos fueron reportados como la me-
dia + desviacion estandar de al menos cuatro repli-
cas. Para conocer la diferencia en la variacién del
efecto de los tratamientos se realizé un andlisis de
varianza. Los tratamientos que mostraron diferen-
cias fueron sometidos a una comparacion multiple
de medias por la prueba de Duncan (a= 0,05). Para
lo anterior, se utilizé el paquete estadistico NCSS
2001.

RESULTADOS Y DISCUSION
Aceptabilidad General

Se puede observar una disminucién de la
aceptabilidad después de los 5 dias de almacena-
miento de casi todos los tratamientos, excepto el
T1(Q 1% + AC 0,1 %), el cual mostré una dismi-
nucion hasta el dia 12 y presenté el mayor valor
de aceptabilidad al final del almacenamiento (7,6
en la escala), seguido de los tratamientos con Q 1
% +0,75% A +0,07%AC,Q1%+04%A+0,03
% ACy Q2%+ 0,1 % AC, los cuales presentaron
una disminucion paulatina a partir del dia 5, hasta
alcanzar valores al final del almacenamiento de 7,
6,3 y 6, respectivamente. Fresas control (sin recu-
brimiento), presentaron una disminucién drastica
del dia 5 al dia 8, alcanzando un valor de acepta-
bilidad por los panelistas de 5,5, asi mismo, para el
dia 12 alcanzé un valor de 5 (limite de mercadeo) y
permanecio constante hasta el final del almacena-
miento (Figura 1). Estos resultados concuerdan con
Herndndez-Munoz et al. (2006), quienes reportaron
que la aplicacion de RC de quitosanoal 1,5%+ 1 % de
gluconato de calcio mantuvieron la mayor aceptabili-

Producto
9 4 & ¢ " fresco
= —— Ti
s 7{ —* T2 - Uy bueno
= —— T3
=] —i— T4
E —m— T5 .
T - | Limite de
= mercaden
O
o
o
g Lirmite de
irii
<L 31 " consumo
1 Mo consurnible
0 2 5 8 12 15

Dias de almacenamiento a 5°C

Figura 1. Efecto de la aplicacion de recubrimientos comestibles de quitosano en la aceptabilidad general de fresa,

almacenada a 5°C durante 15 dias.

Figure 1. Effect of the application of chitosan edible coating on generally acceptability of strawberry, stored at 5°C for

up to 15 days.
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dad de fresas con respecto al control (no tratado).

Se ha reportado previamente que el periodo de
vida poscosecha de fresa almacenada a 5°C es de
7-9 dias, con un aumento de 2-4 dias cuando se
mantienen en atmésferas modificadas con 20 kPa
de CO, (Pelayo et al., 2003). En este estudio, la in-
corporacion de AC al RC, logré prolongar la vida
util de la fresa hasta por 15 dias (Q 1 % + 0,1 % AC).
Algunos autores han evidenciado que la limitante
como barrera de los recubrimientos de quitosano
es su relativa permeabilidad al agua (Wiles et al.,
2000). La incorporacién de AC al RC de quitosano
pudo haber aumentado sus caracteristicas hidro-
fébicas, lo cual pudo haber provocado una reduc-
cion en la perdida de agua, solutos e intercambio
de gases, que probablemente retrasaron los desor-
denes fisioldgicos normales de la fresa (Rojas-Grau
et al., 2007).

Evaluaciones Microbioldgicas

En la figura 2 se presenta el efecto de los
diferentes tratamientos en la reduccién de mesofi-
los aerobios en fresa durante el almacenamiento a

5°C. La poblacioén inicial de meséfilos aerobios en
fresas control (sin tratar) fue de 3,5 Log ufc/g. Se
puede observar que todos los tratamientos pre-
sentaron una reduccion significativa (P<0,05) con
respecto al control (entre 1y 1,6 Log ufc/g), sien-
do los mas efectivos los RCcon Q 1 % + 0,1 % AC
y Q2%+ 0,1 % AC. Al final del almacenamiento,
se observo un ligero crecimiento en la poblacion
de mesdfilos aerobios en todos los tratamientos,
siendo mas pronunciado en el control alcanzando
un valor de 3,4 Log ufc/g. Los tratamientos con Q
1%+4+0,1%AC,Q1%+0,75%A+0,07%ACyQ
1%+ 0,4 % A + 0,03 % AC, durante los dias de al-
macenamiento presentaron menor crecimiento de
bacterias aerdbicas (entre el rango de 0,5y 1 Log
ufc/g), hasta alcanzar valores de 2,6-2,9 Log ufc/g.
Sin embargo, el RC con Q 2 % + 0,1 % AC resultoé
ser el mas efectivo debido a que no presentd nin-
gun cambio en el desarrollo de meséfilos aerobios,
siendo estadisticamente significativo con respecto
al resto de los tratamientos, manteniendo una po-
blacién de microorganismos en 1,9 Log ufc/g.

5 N T1 B T2 N T3 /T4 BN T5
=
o
w 4
n
(o2}

o
-
v3_
7]
2
o)
(o]
S
Q 2+
©
7]
L)
=
‘O 1
7]
[}
=
0 -
0 2 5 8 12 15

Dias de almacenamiento a 5°C

Figura 2. Recuento de meséfilos aerobios de fresa tratada con recubrimientos comestibles de quitosano y alma-

cenada por 15 dias a 5°C.

Figure 2. Mesophilic aerobic plate count of strawberry treated with chitosan edible coating and stored for 15 days

at 5°C.
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Shahidi et al. (1999) reportaron que una de
las razones de las propiedades antimicrobianas del
quitosano se debe a que éste posee cargas positi-
vas en su grupo amino, las cuales, interactdan con
las cargas negativas de las membranas celulares
de los microorganismos. Asimismo, Helander et
al. (2001) observaron con microscopia electrénica
que el quitosano se une a la parte exterior de la
membrana de los microorganismos, destruyendo
su funcion de barrera. Recientemente, Ruiz-Cruz et
al. (2010) reportaron que diferentes RC a base de
quitosano y almidon redujeron el crecimiento de
mesofilos (4 Log ufc/g) en meldn fresco cortado.
En la presente investigacion el tratamiento de Q 2
%, + ACO0,1 % fue el mas efectivo. Gonzélez-Aguilar
et al. (2005) reportaron que un recubrimiento de
quitosano al 2 % redujo la poblaciéon de meséfilos
aerobios en 2 Log ufc/g en papaya fresca cortada,
después de 14 dias de almacenamiento a 5°C con
respecto al control.

N T1 e 72

N T3

La incorporacién del AC también pudo ha-
ber jugado un papel importante por su actividad
antimicrobiana. Bosquez-Molina et al. (2009) re-
portaron que la hidrofobicidad de los aceites esen-
ciales, les permite unirse con los lipidos conteni-
dos en la membrana bacteriana, ocasionando con
esto, trastornos en su estructura y permeabilidad,
dando asi lugar al escape de iones y otros compo-
nentes intracelulares. Ademas de la actividad inde-
pendiente del aceite y el quitosano, la efectividad
del T4 también se pudo deber a un efecto sinergis-
ta de los componentes. De acuerdo con la NOM-
093-SSA1-1994 los valores de mesofilos aerobios
observados en este estudio se encuentran dentro
de los limites maximos permitidos para ensaladas
de frutas frescas (5,17 Log ufc/g), lo que podrias ser
mas parecido a la fresa.

En la figura 3 se observa el efecto de los RC
en la reduccién del crecimiento de hongos-leva-
duras en fresa almacenada a 5°C. El conteo inicial

I— B T5

Hongos-Levaduras (UFC/g)

5

8 12

Dias de almacenamiento a 5°C

Figura 3. Recuento de hongos y levaduras de fresa tratada con recubrimientos comestibles de quitosano y almacena-

da por 15 dias a 5°C.

Figure 3. Molds and yeast counts of strawberry treated with chitosan edible coating and stored for 15 days at 5°C.
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fue de 3,19 Log ufc/g. Donde se puede observar
que los tratamiento con los diferentes RC reduje-
ron significativamente (P<0,05) dicha poblacion
con respecto al control (entre 1,6 a 2,2 Log ufc/qg).
Se observé un incremento paulatino en todos los
tratamientos durante el periodo de almacena-
miento, pero a diferente magnitud, alcanzando la
mayor poblacién el control con 4 Log ufc/g. Fresas
tratadasconQ1%+0,1 % ACyQ1%+0,75%A+
0,07% ACincrementaron en 1,4y 1 Log ufc/g la po-
blacion de hongos-levaduras durante el periodo
de almacenamiento, hasta alcanzar valores de 2,8
y 2,6 Log ufc/g, respectivamente. Los tratamientos
mas efectivos en reducir la poblacién de hongos-
levaduras fueronQ 1% + 0,4 % A + 0,03 % ACy Q
2% + 0,1 % AC, alcanzando una poblacion final de
1,6 Log ufc/g (P< 0,05).

El-Ghaouth et al. (1992) observaron en fre-
sas contaminadas con dos de sus principales paté-
genos (Rhizopus stolonifer y Botrytis cinerea) y pos-
teriormente tratadas con cubiertas de quitosano al
1,5 %, reducia hasta el 60 % de su deterioro duran-
te 14 dias de almacenamiento. Previamente se ha
reportado que el peso molecular también es una
caracteristica importante para su actividad anti-
fungica. Gonzélez-Aguilar et al. (2009) evaluaron el
efecto de RC de quitosano de bajo, mediano y alto
peso molecular, aplicado a papaya fresca cortada.
Dichos autores encontraron que el RC de quitosa-
no de mediano peso molecular fue el mas efectivo
a una concentracién de 2 %, siendo capaz de su-
primir el desarrollo de hongos-levaduras hasta por
14 dias de almacenamiento a 5°C, resultados simi-
lares a lo encontrado en este estudio. Otros auto-
res han evaluado el efecto de RC de quitosano en
uvas, cerezas y manzanas con resultados antifun-
gicos muy similares (Romanazzi et al., 2002; Assis
y Pessoa, 2004). Posiblemente la actividad antifun-
gica del quitosano se ha atribuido a la activacion
del mecanismo de defensa del fruto influenciados
por la presencia de quitosano, mediante la activa-
cién de la enzima quitinasa y la sintesis de fitoa-
lexinas y otros compuestos (Hernandez-Lauzardo
et al., 2005). Otro mecanismo antifungico que se

ha reportado, establece que el quitosano tiene la
propiedad de penetrar en el nucleo de las células
interfiriendo en el ARN y en la sintesis de proteinas
(Dutta et al., 2008).

Los RC que mostraron una mayor reduc-
Cién en la poblacion de hongos y levaduras fueron
Q1% +04%A+0,03%ACYyQ2%+0,1% AC.
Estos nos indica que la adicion de AC a estos trata-
mientos aplicados a fresa, potencializo la actividad
antifingica. Previamente se ha reportado que el
principal componente de la canela es el cinamal-
dehido (3-fenil-2-propanal) que posee propieda-
des fungicidas y fungiestaticas contra diversos
hongos (Wang et al., 2005).

Fenoles Totales

Se puede observar que el contenido de fe-
noles al inicio del estudio, vario en cada uno de los
tratamientos entre valores de 20-120 mg eq. de
AG/100 g PF (Figura 4). Birt et al. (2001) han repor-
tado que la concentracién en polifenoles de cual-
quier alimento es muy variable, porque depende
de muchos factores tales como la variedad o el
grado de maduracion de los vegetales. Durante
el almacenamiento se observd un incremento en
todos los tratamientos pero a diferente magni-
tud, hasta alcanzar valores de 140-170 mg eq de
AG/100 g de PF después de 15 dias de almacena-
miento a 5°C. Estos resultados concuerdan con los
reportados por Ghasemnezhad et al. (2010) al apli-
car RC de quitosano en albaricoque, y Oms-Oliu et
al. (2008a) en frutos cortados de meldn, tratados
con RC de alginato, gelano y pectina almacenados
15 dias a 5°C. Los frutos control y los tratamientos
conQ1%+A04%+ACO003%yQ2%+ AC
0,1 % presentaron los mayores valores al final del
almacenamiento (160 mg eq de AG/100 g de PF).
Esta acumulacion de fenoles en fresas tratadas y
no tratadas, pudo ser promovida por la actividad
de la enzima fenilalanina amonioliasa (PAL) (Oms-
Oliu et al., 2008a), la cual pudo aumentar su activi-
dad al estrés causado por dichos tratamientos al
incrementar el proceso de deterioro, lo que podria
haber causado la descomposicién de la estructura
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Figura 4. Contenido de fenoles totales en fresas tratadas con recubrimientos comestibles de quitosano y almacenadas

15 dias a 5°C.

Figure 4. Content of total phenols in strawberry treated with chitosan edible coating and stored for 15 days at 5 °C.

celular con el fin de la senescenciay el consecuente
incremento en el contenido de fenoles (Macheix et
al., 1990). Pusch-mann et al. (2007) observaron un
incremento en la actividad PAL durante el almace-
namiento de zanahorias baby tratadas con RC de
quitosano-almidén y no tratadas, lo que probable-
mente pudo ocurrir en dicho estudio. En cambio
el menor valor de fenoles totales lo presentaron
fresas tratadas con Q 1 % + AC 0,1 % (140 mg eq
de AG/100 g de PF) y esto probablemente se deba
a que fue el tratamiento que presenté menor de-
terioro (mayor aceptabilidad) y quiza esté relacio-
nado al efecto del RC en disminuir la actividad de
PAL y/o retrasar el proceso de deterioro y con ello
disminuir la acumulacién de dichos compuestos
fendlicos debido a la disminucién de los procesos
metabolicos del producto que traen consigo la se-
nescencia del mismo (Macheix et al., 1990).

Capacidad Antioxidante
Los tratamientos lograron conservar y au-
mentar ligeramente la capacidad antioxidante de

Volumen X1V, NUmero 1

las fresas tratadas y el control (Figura 5). Se puede
observar también que el comportamiento en los
cambios de concentracion de fenoles totales y la
capacidad antioxidante fue muy similar. Algunos
autores han relacionado la acumulacién de com-
puestos fendlicos con el incremento en la capaci-
dad antioxidante en plantas y frutas (Shiow y Hsin-
Shan, 2000; Reyez y Cisneros-Zevallos, 2003).

En general el porcentaje de inhibicién del
radical DPPH de las fresas tratadas y el control fue-
ron entre 50 al 85 %. Esto nos indica que la fresa
posee una capacidad antioxidante alta y que no
estd influenciada significativamente por la presen-
cia de aceite canela 6 el RC. En el presente estudio,
la mayor capacidad antioxidante fue observada en
los frutos control y fresas tratadas con RC de Q 1
% + AC 0,03 %, el cual también se relacioné con
el mayor contenido de fenoles, lo que concuerda
con lo reportado por Oms-Oliu  (2008a) en frutos
cortados de meldn tratados con RC de alginato y
pectina almacenados 15 dias a 5°C. Estudios pre-
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Figura 5. Capacidad antioxidante en fresas tratadas con recubrimientos comestibles de quitosano y almacenadas
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Figure 5. Antioxidant capacity in strawberry treated with chitosan edible coating and stored for 15 days at 5°C.

vios en meldén fresco cortado se reportd que los
compuestos fendlicos mostraron la mayor capa-
cidad antioxidante con respecto a la vitamina C
(Oms-Oliu et al., 2008b). Sin embargo, la capacidad
antioxidante puede venir de diferentes compues-
tos fitoquimicos diferentes (Eberhardt et al., 2000).
Por ejemplo, Han et al. (2004) y Amal et al. (2010)
reportaron una disminucion en el contenido de vi-
tamina Cy unincremento en el contenido de anto-
cianinas en fresas tratadas con RC de quitosano y
proteinas de gluten de trigo con thymol, respecti-
vamente; siendo los compuestos fendlicos los que
proporcionan la mayor capacidad antioxidante. La
capacidad antioxidante de un alimento depende
de la naturaleza y concentracién de la gran varie-
dad de antioxidantes naturales presentes en él.
Por este motivo, es dificil medir la actividad antio-
xidante total por componentes activos de manera
individual. Actualmente se requiere de la evalua-
cién de la capacidad antioxidante para determinar
la eficiencia de los antioxidantes naturales, en rela-
cién a la proteccién de productos vegetales contra

el dafo oxidativo y pérdida de su valor comercial y
nutricional (Sdnchez-Moreno, 2002).

CONCLUSIONES

Los RC de quitosano + almidén con aceite
de canela aplicado a fresa fueron efectivos para
prolongar la vida util de fresas hasta por 15 dias a
5°C, siendo el RCde Q 1 % + AC 0,1 % el mas efec-
tivo. Ademas, pudo mantener el contenido de fe-
noles totales y capacidad antioxidante, asi como
retrasar el desarrollo microbiano. Por lo que, el uso
de RC con aceite de canelaincorporada pueden ser
una buena alternativa para preservar la calidad y
prolongar la vida util de la fresa.
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