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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion de un
recubrimiento a base de almidon de cidrayota en la calidad y vida util de la fresa
almacenada a 4 grados centigrados durante 10 dias. Se determind la caracterizacion
fisicoquimica de la cidrayota, los parametros fisicoquimicos y propiedades funcionales
del almidon y se utilizd un disefio factorial completo para evaluar la concentracion de
almidon (a0: 1 por ciento y al: 2 por ciento) y el tiempo de inmersion (b0: 5 min y b1: 10
min) en la calidad fisicoquimica y vida util de la fresa almacenada en refrigeracion. La
cidrayota presentd las siguientes caracteristicas: pH 6,7, SST 4,6 grados brix, acidez 0,036
gramos acido citrico por cada gramo de muestra, indice de madurez 129,6 y contenido de
almidon 1,45 por ciento. El almidon una humedad de 8,4 por ciento, materia seca 91,55
por ciento, cenizas 0,51 por ciento, lipidos 0,22 por ciento, temperatura de gelatinizacion
65,4 grados centigrados, capacidad de retencion de agua 7,75 por ciento, solubilidad 3,96
por ciento y poder de hinchamiento 9,11 por ciento. EI mejor recubrimiento fue el
tratamiento con 2 por ciento de almidén y 10 min de inmersién debido a la menor pérdida
de peso a los 5,7 dias, altos valores en color, sabor y textura, y mayor tiempo de vida util
(6,7 dias). Se concluyéd que el recubrimiento en base a almidén de cidrayota cumple una
funcion protectora de barrera en la fresa y evita la pérdida de agua, y evidencid el potencial

del almidén como recubrimiento comestible.

Palabras clave: Manejo Postcosecha, Conservacion de alimentos, Recubrimientos

comestibles, Vida util de alimentos, Fresas
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the effect of applying a cidrayota starch-based coating on
the quality and shelf life of strawberries stored at 4 degrees Celsius for 10 days. The
physicochemical characterization of cidrayota, the physicochemical parameters and
functional properties of the starch were determined and a full factorial design was used to
evaluate the starch concentration (a0: 1 percent and al: 2 percent) and the immersion time
(b0 : 5min and bl1: 10 min) in the physicochemical quality and useful life of the strawberry
stored in refrigeration. The cidrayota presented the following characteristics: pH 6.7, SST
4.6 degrees brix, acidity 0.036 grams citric acid for each gram of sample, maturity index
129.6 and starch content 1.45 percent. Starch a humidity of 8.4 percent, dry matter 91.55
percent, ash 0.51 percent, lipids 0.22 percent, gelatinization temperature 65.4 degrees
Celsius, water retention capacity 7.75 percent, solubility 3.96 percent and swelling power
9.11 percent. The best coating was the treatment with 2 percent starch and 10 min of
immersion due to the lower weight loss at 5.7 days, high values in color, flavor and texture,
and longer shelf life (6.7 days). It was concluded that the cidrayota starch-based coating
plays a protective barrier function in strawberries and prevents water loss, and evidenced

the potential of starch as an edible coating.

Keywords: Postharvest handling, Food preservation, Edible coatings, Food shelf life,

Strawberries
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CAPITULOI

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

La cidrayota (Sechium edule) es una planta trepadora, monoica, vivipara y domesticada
por las culturas precolombinas de América Central, introducida en diferentes paises por
los esparfioles debido a su adaptabilidad (Terrazas-Hernandez, 2013). Su importancia a
nivel econdmico es muy variable, ya que su cultivo para alimentacion es practicamente
inexistente en los paises europeos y, por el contrario, su cultivo y consumo estan muy
arraigados en Centroamérica, Caribe, China e India (Castro, 2015). Segun Avila (2010)
& Moreira (2018), esta fruta es de facil cultivo, se adapta a diferentes climas y su
produccién es todo el afio. Crece entre 0 y 2800 msnm, y en clima tropical y sub-tropical
cuando la temperatura varia entre los 13 y 21 °C. Esta compuesta por raices engrosadas,
tallos delgados ramificados de hasta 10 m de longitud, sus hojas son amplias (9,5 a 18 cm

de largo y 11 a 21,5 de ancho), ovadas o pentagonales.

El fruto (Figura 1) es ovoide o en forma de pera, carnoso y puede ser espinoso. Mide de 7
a 20 cm de largo, y su peso varia entre 300 g hasta 2 kg (NUfiez, 2015). Contiene 4,5 g de
carbohidratos, 1,7 g de fibra, 0,9 g de proteina y 94,24 g de agua en 100 g de fruta. Posee
un alto contenido de antioxidantes (vitaminas C, E y A) que ayudan a la destruccién de
los dafiinos radicales libres. Ademads, contiene peroxidasas, esteroles, alcaloides,
saponinas, fenoles, polifenoles, flavonoides y cucurbitacinas (Mejia et al., 2016). El
mesocarpio verde o blanco estd formado basicamente de parénquima rico en almidon y
agua (Giraldo, 2013). El almiddn de la cidrayota presenta la siguiente composicién (%):
humedad (7,02), proteina (0,29), carbohidratos (98,56), lipidos (0,16), cenizas (0,46),
fosforo (0,15), amilopectina (87,19) y amilosa (12,90) (Villegas, 2017).



Figura 1: Cidrayota (Sechium edule)

De otro lado, la fresa (Fragaria ananassa) es una planta dicotileddnea perteneciente a la
familia de las Rosaceas. Es un fruto (Figura 2) mdltiple denominado botanicamente
“eterio”, cuyo receptaculo es la parte comestible (Marquez, 2015). El género Fragaria es
muy diverso con alrededor de veinte especies dispersas alrededor del mundo, cada cual
con una variedad de niveles de ploidia (Dotto, 2013). Se caracteriza por su alto contenido
nutricional, especialmente vitamina C y minerales; ademas, contiene antioxidantes y
acidos organicos, principalmente el elagico que inhibe células cancerigenas (Restrepo et
al., 2012). Es un fruto no climatérico, altamente apreciado por los consumidores debido a
sus excelentes propiedades organolépticas. Sin embargo, su conservacion constituye un
problema para los productores y la industria, debido a su alta tasa de respiracion, retencién
de agua y poca resistencia a dafios mecéanicos y microbiol6gicos. Es muy perecedero y
generalmente se deteriora entre 3 y 5 dias después de la cosecha en condiciones

ambientales naturales (Beltran, 2010).



Figura 2: Fresa (Fragaria ananassa)

Las pérdidas postcosecha de la fresa producida por hongos se pueden controlar de forma
eficaz con la aplicacion de fungicidas, pero los residuos que dejan estos productos en la
fruta resultan perjudiciales para la salud. Por esto, existe una creciente necesidad de
desarrollar nuevos métodos de preservacion que permitan controlar aquellas pérdidas
(Hernandez et al., 2008; Tarco, 2017); entre estos métodos estan los recubrimientos
comestibles (RC) que se utilizan en las frutas y hortalizas con el fin de extender su vida

atil y mantener su calidad (Oliveira et al., 2013).

Los RC son matrices que pueden estar formadas por ceras, proteinas, polisacaridos o
derivados de la celulosa, que permiten mantener la calidad de los alimentos, reducir la
pérdida de agua y de oxigeno, impartir brillo y conservar el color. También son usados
para extender la vida Util y retardar el proceso de senescencia en frutas y vegetales, ademas
de ser seguros para la incorporacion de compuestos antimicrobianos (Ramirez et al.,
2013). Permiten la incorporacién de antioxidantes, sales de calcio o ingredientes
funcionales como minerales y vitaminas que son ampliamente utilizados para mejorar la
calidad (Velasquez et al., 2014). Los RC presentan bondades como comestibilidad,
dureza, transparencia, y buenas propiedades de barreras contra el oxigeno (Ribeiro et al.,
2007; Tarco, 2017). Eric (2009), sefiala que los polisacaridos y las proteinas son
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polimeros que forman redes moleculares cohesionadas por una alta interaccion entre sus
moléculas, que confiere buenas propiedades mecanicas y de barrera a gases (02 y CO2),

por lo cual retardan la respiracion y el envejecimiento de muchas frutas y hortalizas.

Segln Quintero (2015), los almidones son polisacéridos vegetales compuestos por
amilosa y amilopectina, los cuales se encuentran en forma de estructuras complejas
denominados granulos. Ademas, son relativamente densos y se hidratan dificilmente en
agua fria. Fisiologicamente son sustancias de reserva, y se encuentran principalmente en
los granos de cereales, tubérculos, frutas y en varias legumbres. En los tejidos vegetales,
se encuentran presentes en forma de granulos intracelulares compactos con estructura y
tamafo caracteristico, segun la planta de la cual provienen. Los almidones de diferentes
fuentes como trigo, maiz, papay yuca se han utilizado como recubrimientos, obteniéndose
peliculas con buenas propiedades de flexibilidad y permeabilidad al vapor de agua (Parra
et al., 2004).

El almiddn es capaz de actuar en combinacion con aceites esenciales (AEs) de diferentes
origenes, mismos que son ampliamente conocidos por conferirle al producto atributos
sensoriales y poseer caracteristicas como capacidad antioxidante y antimicrobiana, con
importantes perspectivas para el control del crecimiento de microorganismos patdgenos y
alterantes, como es el caso del aceite de bergamota, canela, vainilla, rosas, citricos como
el limoén, mandarina y naranja, entre otros (Rico et al., 2012). Los AEs son sustancias
hidrofébicas que poseen propiedades antimicrobianas y antioxidantes, con un potencial
alto como conservador natural en la industria alimentaria, y son considerados sustancias
GRAS (Generalmente Reconocidas como Seguras) (Sacchetti et al., 2005; Quispe,
2017). Dussan-Sarria et al. (2014) evaluaron un recubrimiento comestible a base de
almidon de yuca, con la incorporacion de glicerol, cera de carnauba y aceite de canola en
mangos cv Tommy Atkins minimamente procesado, manteniendo los atributos de calidad
sensorial, fisicos y quimicos y logrando prolongar su vida Util hasta 24 dias en condiciones
de refrigeracion (51 °Cy 90 £+ 2% de HR).



1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo General

o Evaluar el efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible elaborado con
almidon de cidrayota (Sechium edule) de la variedad virens levis en la calidad y

vida dtil de la fresa (Fragaria ananassa) almacenada en refrigeracion a 4 °C.

1.2.2.Objetivos Especificos

e Extraer el almidon de cidrayota (Sechium edule) variedad virens levis.

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales del almidén de
cidrayota.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de la fresa (Fragaria ananassa)
inmersas en un recubrimiento comestible a base de almidon de cidrayota.

e Determinar el mejor tratamiento y vida util de la fresa con recubrimiento
comestible almacenada en refrigeracion a 4 °C durante 10 dias en funcién de la

pérdida de peso.

1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipotesis Nula (Ho)
El porcentaje de almidon de cidrayota y el tiempo de inmersiobn no afectan

significativamente en las caracteristicas fisicoquimicas de la fresa.

1.3.2. Hipotesis alternativa (Ha)
El porcentaje de almiddn de cidrayota y el tiempo de inmersion afectan significativamente

en las caracteristicas fisicoquimicas de la fresa.



1.4. Sefialamiento de variables de la hipdtesis

1.4.1.Variables Independientes
* Porcentaje de almiddn de cidrayota

* Tiempo de inmersion

1.4.2.Variables Dependientes
Caracteristicas fisicoquimicas de la fresa con recubrimiento
* Pérdida de peso
* Sélidos solubles totales (SST)
* Potencial de hidrégeno (pH)
* Acidez titulable (AT)



CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1.Materiales

2.1.1. Materia prima

Para la experimentacion se adquirio cidrayota (Sechium edule) de la variedad virens levis
en la Parroquia Rio Verde, Canton Barfios, Provincia de Tungurahua; mientras que la fresa
de la variedad Albion se obtuvo en el Canton Cevallos, Provincia de Tungurahua, con un
estado de madurez que corresponde a una coloracién 4 y 5 (Figura 3), segun la
clasificacion detallada en la norma colombiana (NTC 4103) y descrita por Camargo
(2011). Tanto la cidrayota como la fresa fueron transportadas inmediatamente a la
Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad Técnica
de Ambato, para su respectivo analisis y procesamiento.

Figura 3: Tabla de color de la fresa segun el estado de madurez

2.2. Métodos

2.2.1. Caracterizacion del fruto de cidrayota (sechium edule) de la variedad virens

levis.

2.2.1.1. Peso



Se procedio a pesar una muestra de 10 unidades de cidrayota de forma individual y
tomadas al azar en una balanza analitica (Citizen Sale-USA), con una precision de 0,1 g,

y posteriormente se determino el valor promedio.

2.2.1.2. Potencial de hidrégeno (pH) y acidez titulable
El pH se determind de acuerdo a la norma NTE INEN-1SO 1842 (INEN 2013b), usando
un pH-metro digital (Mettler Toledo — G20), por medida directa. Mientras que la acidez
titulable mediante la metodologia descrita por la norma NTE INEN-1SO 750 (INEN
2013a), con la utilizacion de un titulador automatico (Mettler Toledo G20 — Titrator
Compact) con NaOH 0,1 N hasta un pH final de 8,1 + 0,2. Ambos analisis se realizaron
por triplicado en una solucion de agua destilada (45 ml) con 5 g de pulpa. Los resultados
de acidez se expresaron como porcentaje de &cido citrico contenido en la muestra y se
calculé mediante la ecuacion 1.
A=V Xx2xF (Ecuacion 1)

Donde:

A = Acidez titulable en porcentaje de acido especifico (g acido citrico/100 g de

fruta)

V = Volumen de solucién de NaOH 0,1 N empleado en la titulacién (ml)

F = Factor de acidez del &cido citrico (0,064) (Castro et al., 2015)

2.2.1.3. Sélidos solubles (°Brix)

Se determind por triplicado mediante la norma NTE INEN-ISO 2173 (INEN 2013c). Se
realizé la medicion de solidos solubles del filtrado de una muestra triturada con el uso de
un refractémetro ATAGO® Pcket-Japon.

2.2.1.4. Indice de madurez
El indice de madurez se determiné utilizando la norma NTE INEN 411 (INEN 2015), y

se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Solidos solubles (°Brix)
Acidez titulable

indice de madurez = (Ecuacion 2)



2.2.1.5. Actividad de Agua (Aw)

La Aw se determino mediante el uso del medidor de actividad de agua AqualLab (Dew
Point, Wate Activity Meter, 4TE). Para ello, se calibré el equipo con agua destilada hasta
obtener un valor de Aw 1,00; posteriormente se colocaron 2 g de muestra en el interior
del AqualLab, y se obtuvo el valor de Aw de forma directa. La Aw se determind por

triplicado en 4 unidades.

2.2.1.6. Humedad y Materia seca

La humedad se determind por triplicado mediante una balanza de humedad (Mettler
Toledo HX204 — Moisture Analyzer) a una temperatura de 105 £ 0,1 °C. Para calcular el
contenido de materia seca (g/100 g), se utilizo la ecuacion 3.

% MS=100—-% H (Ecuacion 3)
Donde:
% MS = Contenido de materia seca
% H = Contenido de humedad

2.2.2. Extraccion de almidon de cidrayota

El proceso de extraccion de almiddn se observa en el Anexo A, Figura Al, para lo cual se
utilizaron cien unidades de cidrayota, siguiendo la metodologia propuesta por Jairo,
Dumar & Carlos, (2014). En términos generales a la cidrayota después de su recepcion
y seleccion, se procedié a lavarla con agua del grifo para la eliminacion de impurezas.
Seguidamente de un pelado para la eliminacion de la cascara y semilla, después se cortd
en cubos de 1 a 2 cm, mismos que se sometieron a un lavado con agua de llave (3 veces).
Posteriormente, se trituraron con agua en una relacion de 1:2 de su peso en una licuadora
industria (Equi-AL) durante 1 min. El triturado se filtr6 con la ayuda de un lienzo. El
filtrado se dejo en reposo durante 20 h, y el sobrenadante se elimind. El almidén humedo
se coloco en una estufa a 50 + 1 °C por 24 h. El almiddn seco se homogeniz6 en un molino

(M20 KIKA® - Werke), se tamizd y se almaceno en fundas herméticas.
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2.2.3. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimica del almidén

2.2.3.1. Materia seca y Humedad

La materia seca y la humedad se determinaron por triplicado de acuerdo a la metodologia
descrita por la norma NTC 3528 ICONTEC (2002). Para ello se pesaron 3 g de muestra
de almiddn en una cépsula seca y tarada, enseguida se colocé en una estufaa 80 + 1 °C
durante 24 h. Posteriormente, se enfrid en un desecador y se procedio a su pesaje. Para la
determinacion del contenido de materia seca y humedad se aplicaron las ecuaciones 4 y
5.

% materia seca = % * 100 (Ecuacion 4)

Donde:
p1 = peso de la cépsula (g)
p2 = peso de la muestra + cépsula (g)

p3 = peso de la capsula + muestra seca (g)
%H = 100 — % Materia seca (Ecuacion 5)
% H = porcentaje de humedad

2.2.3.2. Cenizas

El contenido de cenizas se determind por triplicado, segin lanorma NTE INEN-1SO 3593
(INEN, 2014a). Este método ayuda a una estimacion del material mineral presente en el
almidon como metales, sales y trazas de elementos. Se pesaron aproximadamente 3 g de
muestra en un crisol seco y tarado. Los crisoles con las muestras se colocaron en una mufla
(Nabertherm) a 600 °C durante 4 h. Posteriormente, se enfriaron en un desecador hasta
obtener una temperatura contante, y se pesaron los crisoles con las muestras incineradas.

Para la determinacion del contenido de cenizas se utilizé la ecuacion 6.
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. 100 .z
% Cenizas =m, * — (Ecuacion 6)

Donde:
Mo = masa, en g, de la porcion de ensayo;

m1 = masa, en g, del residuo tras la incineracion.

2.2.3.3. Lipidos
El contenido de lipidos se determind segun la norma NTE INEN-ISO 3947 (INEN,
2014b), en la cual se extrajo la grasa durante 4 h por medio de ebullicién y lavado; por
triplicado. El contenido de lipidos se calculé con la utilizacion de la ecuacion 7.

2 My

% Lipidos = mT (Ecuacion 7)

0

Donde:
mO0 = masa de la porcion de ensayo a analizar (g).
m1 = masa del recipiente de extraccién vacio (g).

m2 = masa del recipiente y del residuo graso después del secado (g).

2.2.3.4. Microscopia dptica

Para la observacion morfoldgica de los granulos de almidédn se utilizé un microscopio
optico, y la metodologia descrita por Lalaleo (2017). Para ello se prepard una solucion de
almidon (0,1 g de almiddn con 5 ml de agua destilada), posteriormente se colocé una gota
de la solucién y una gota de Lugol en un porta objeto, se dejé secar por 5 min para una
buena tincién de los granulos de almidon, y se pueda realizar una buena observacién y
distribucion de los mismos. Las observaciones se realizaron con el lente de inmersién 100

X.

2.2.4. Propiedades funcionales del almidén

2.2.4.1. Temperatura de gelatinizacion

Se determind por triplicado de acuerdo a la metodologia descrita por Aristizabal y

Sanchez (2007). Para ello, se pesaron 10 g de almidén y se completd con agua destilada
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hasta 100 ml. Se tomaron 50 ml de la solucién en vasos de precipitacién, y se colocaron
en bafio maria a 85 °C y se agitaron hasta que se estabilice, midiendo la temperatura

directamente con un termometro en el momento de su gelatinizacion.

2.2.4.2. Capacidad de retencion de agua (CRA), solubilidad (S) y poder de
hinchamiento (PH)

Estos parametros se determinaron por triplicado de acuerdo a la metodologia descrita por
Acevedo et al. (2014). Se prepard una solucion de 1,25 g de almidon con 30 ml de agua
destilada en tubos de centrifuga y se colocaron en un bafio maria a diferentes temperaturas
(50, 60, 70 y 80 °C) por 30 min. Posteriormente, se centrifugd a 4900 rpm por 30 min, el
sobrenadante se decant6 en una probeta y se registr6 su volumen y el peso del precipitado
en los tubos (Gel). Se tom6 10 ml del sobrenadante y se coloco en una estufa a 70 °C
durante 24 h y seguidamente se registrd su peso (insolubles). La CRA, Sy PH se

determinaron mediante las ecuaciones 8, 9 y 10, respectivamente.

CRA= peso del gel (g)

peso muestra (g)

(Ecuacion 8)

__ peso solubles (g)* V* 10

S (Ecuacion 9)

peso muestra(g)

peso del gel (g)

PH= (Ecuacion 10)

peso muestra (g) -peso solubles (g)

2.2.4.3. Viscosidad

La viscosidad se determind por triplicado mediante la metodologia descrita por
Aristizdbal y Sanchez (2007). Se pesaron 25 g de almidon y se complet6 con agua
destilada hasta 500 ml, se someti6 a ebullicion por 15 min, rapidamente se enfrié a 25 °C
y se medid la viscosidad mediante el viscosimetro rotacional Quimis Q860M21, de

medicion relativa, empleando el usillo # 2.
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2.2.5. Desarrollo del recubrimiento comestible a base de almidén de cidrayota

2.2.5.1. Preparacion del recubrimiento comestible

La preparacion del recubrimiento comestible a base de almiddn de cidrayota, acido citrico,
glicerol, Tween 80 y aceite esencial de limon se realiz6 mediante la metodologia descrita
por Paredes (2017) con algunas modificaciones (Anexo A, Figura A2). Se utiliz6 almidon
a una concentracion de 1 % (p/v) disuelto en agua y se agreg6 acido citrico a una
concentracion de 0,5 % (p/v) y glicerina al 1 % (v/v). La disolucion se calenté a una
temperatura de 85 °C durante 5 min, con agitacion constante a 200 rpm. Posteriormente,
se redujo la temperatura a 60 °C y se afiadié aceite esencial de limon al 1,5 % (v/v) y
Tween 80 al 0,5 % (v/v). La solucion se homogenizd durante 5 min y se enfrio a 35 °C.
Para la preparacion del recubrimiento comestible con 2 % de almiddn se procedid de

manera similar.

2.2.5.2. Aplicacion del recubrimiento en fresa

El recubrimiento comestible al 1y 2 % de almidon se aplicd a la fresa mediante inmersion
por 5y 10 min de acuerdo a la metodologia descrita por (Paredes, 2017) y segun el disefio
experimental. Inmediatamente, la fresa se coloc6 en un secador GANDER MTM con aire
circulante a 21 °C durante 45 min. Posteriormente, se procedié a colocar 250 g de fresas
en envases de tereftalato de polietileno (PET) perforados con una capacidad de 500 g y
almacenada en refrigeracion a4 £1 °C durante 10 dias. En el Anexo A, Figura A3 se detalla

la aplicacion del recubrimiento por inmersion de la fresa fresca.

2.2.6. Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la fresa con

recubrimiento y almacenada en refrigeracion

Los analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de la fresa con recubrimiento y en
refrigeracion se realizaron cada 2 dias durante el almacenamiento, excepto la pérdida de

peso que se evaluo cada dia.
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2.2.6.1. Pérdida de peso
La pérdida de peso (Pp) se determin6 mediante el método descrito por Barco et al. (2011),

y se calculé mediante la ecuacion 11.

%Pp = p;—l‘“* 100 (Ecuaci6n 11)

Donde:
Pp = pérdida de peso relativa al peso inicial (%)
pi = peso inicial (g)

ps = peso final (g)

2.2.6.2. Solidos solubles totales (°Brix)

El contenido de sélidos solubles totales se realizo conforme al item 2.2.1.3
2.2.6.3. Acidez titulable (% &cido citrico)

La determinacion de acidez titulable se realizd mediante el item 2.2.1.2
2.2.6.4. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH se determind acorde al item 2.2.1.2

2.2.6.5. Analisis sensorial

El andlisis sensorial de los diferentes tratamientos se realiz6 mediante el procedimiento
descrito por Jima (2015), con algunas modificaciones, utilizando un panel de 10 catadores
no entrenados, mismos que evaluaron el color, aroma, sabor y textura de la fresa
refrigerada a 4 °C, cada 2 dias durante el almacenamiento (Hernandez, 2014). En el
Anexo F, Tabla F1 se presenta la hoja de catacion para la fresa con recubrimiento y sin

recubrimiento.

2.2.6.6. Determinacion del tiempo de vida util

La vida atil de un alimento se puede definir como el tiempo durante el cual el producto es
apto para el consumo y no posee cambios en sus atributos sensoriales, o lo que es
equivalente al tiempo en el cual el producto se vuelve inaceptable para el consumo, debido

a que sus caracteristicas han cambiado. Tales cambios pueden no ser siempre de origen
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microbioldgico, un producto puede ser inaceptable debido a dafio por insectos, pérdida de
agua, decoloracion, endurecimiento o rancidez (Flores, 2019).

El tiempo de vida util se realiz6 mediante el analisis de la pérdida de peso de la fresa
usando el método propuesto por Alvarado (2014) en funcion del tiempo de
almacenamiento y ajustando los datos obtenidos a una ecuacién cinética de primer orden.
Se establecio como limite de vida util de la fresa un 6 % de pérdida de su peso, de acuerdo

a Beltran (2010), y se calcul6 mediante la ecuacion 12.

% Pp=%PPo+kt (Ecuacion 12)

Donde:

%Pp = pérdida de peso a tiempo t (%)
%PPo = pérdida de peso inicial (%)
t = tiempo de almacenamiento (dias)

k = constante de velocidad de reaccion (% * dias™)

2.3. Disefio experimental

En la presente investigacion se aplico un disefio con dos factores (porcentaje de almidén
y tiempo de inmersion de la fruta en la solucion) y dos niveles en cada factor (Tabla 1),
resultando un experimento factorial completo 2% (22). La combinacion de los factores y el
tratamiento control sin recubrimiento se observan en la Tabla 2. Cada tratamiento se

realizé por triplicado.

Tabla 1: Factores y niveles en la elaboracion del recubrimiento comestible

Factor Niveles
ao. 1
A Almidon (%)
a2
boZ 5
B Tiempo de inmersion (min)
bi: 10
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Modelo matematico
Yijk =1 + 7 + B + Bij + Re + &
Donde:
1 = Efecto constante denominado media global.
7i = Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor A, (Yji zi = 0).
Bj = Efecto producido por el nivel j-ésimo del factor B, (}j fj = 0)
(zB)ij = Efecto producido por la interaccion entre AxB, (i (z8)ij = Y (8)ij = 0)
Rk = Efecto de la replicacion

eijk = Efecto residual

Tabla 2: Tratamientos empleados en la elaboracién del recubrimiento comestible

Tratamiento Cddigo Combinacion
TO C Control sin recubrimiento
T1 @ Almidon 1 %, inmersion 5 min
T2 a Almidén 1 %, inmersién 10 min
T3 b Almidén 2 %, inmersion 5 min
T4 ab Almidon 2 %, inmersiéon 10 min

Se considerdé como variables de respuesta la pérdida de peso, solidos solubles, acidez
titulable (% é&cido citrico) y pH de la fresa durante el almacenamiento refrigerado. Las

evaluaciones de los tratamientos (con y sin recubrimiento) se realizaron por triplicado.

2.4. Andlisis Estadistico
Los resultados obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza y a un test de

comparacion de medias de Tukey (a=0,05), utilizando el software Excel y Statgraphics
Centurion XVI.1
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de resultados

3.1.1. Caracterizacion de la fresa

La caracterizacion de la fresa involucro los andlisis fisicoquimicos como SST, acidez
titulable, pH e indice de madurez, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3. Los
resultados de SST y acidez titulable de la fresa experimental se enmarcan en los valores
de la norma (NTC 413, 1997) (Tabla 3) para fresa variedad Chandler (Fragaria
chiloensis) y que corresponde a un rango de color de 4 a 5 (Figura 3) destinada para el
consumo en fresco 0 como materia prima para el procesamiento. Los valores de los
parametros sefialados en la Tabla 3 varian ligeramente en funcion de la variedad; asi,
Onfate (2018) reporta valores de SST de 7,55 °Brix, acidez de 0,94% de acido citrico, pH
de 3,30 e indice de madurez de 8,08 para fresa (Fragaria ananassa). Mientras que
Maccapa (2015) indica un contenido de SST entre 9,74 a 12,37 °Brix, acidez entre 0,95
a 1,33% de &cido citrico y un pH entre 3,37 a 3,46 para cuatro variedades de fresa (Benton,
Firecracker, Hood y Totem). Ademas, las propiedades fisicoquimicas de la fresa son
variables dependiendo del cultivar, variedad, época del afio, ubicacién geografica, entre

otros factores.

Segun, Lépez (2018) los azucares son unos de los principales componentes de la fresa
como la sacarosa, glucosa y fructosa que representan mas del 99% del total en frutos
maduros. Los niveles de acidez son variables, pudiéndose encontrar valores entre 0,5 y
1,5% por lo que durante la maduracion la acidez disminuye y los SST aumentan, dado que
tedricamente para dicha fruta en estado de madurez 6ptimo los SST estan alrededor de 7
a 11,9 °Brix.

17



Tabla 3: Caracterizacion fisicoquimica de la fresa fresca

Parametros Fresa! Fresa (NTC 413)
SST (°Brix) 7,2+0,07 6,9-8,1
Acidez titulable (% &cido citrico) 0,829 + 0,01 0,83-0,9
pH 3,66 £ 0,01 -
Indice madurez (°Brix/acido titulable) 8,68 + 0,078 7,4—-8,2

L os valores son la media de n= 3 mediciones * desviacién estandar.

3.1.2. Caracterizacién de la cidrayota

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos de
cidrayota (Sechium edule) variedad virens levis como: peso, contenido de SST, acidez (%
acido citrico), pH, indice de madurez, humedad y Aw. Valores que fueron diferentes a los
reportados por Cadena (2011), con una acidez entre 0,0495 y 0,0676% acido citrico para
frutos verdes domésticos y 0,0399 % para silvestres, SST de 5,14 °Brix para frutos verdes,
pH entre 6,3 y 6,5. Similarmente, Moreira (2018) reporto un peso de 293,63 g, SST de
3,23 °Brix, acidez de 0,03% acido citrico, pH de 6,14 e indice de madurez de 108,67 para
cidrayota (Sechium edule) variedad virens levis en estado de madurez verde cosechada en
el canton Barfios. Asi mismo, Rodriguez (2015), indica un peso de la fruta entre 246 y 423
g, Acidez entre 0,027 y 0,034%, pH entre 6,77 y 7,10, Humedad entre 94,3 y 94,9% para
fruta verde de la variedad virens levis. Los parametros fisicoquimicos de la cidrayota
dependen de la estacion del afio, variedad, grado de madurez, cultivo, zona geogréfica,

entre otros factores.

Segun, Cadena (2011) mas del 90% de SST en frutos de Sechium edule estéa constituido
por fructosa y glucosa en el mesocarpio y sacarosa en los cotiledones, que pueden dar al
fruto un ligero sabor a dulce, por lo que esta relacionado a una mayor cantidad de SST y

menor acidez.

La Aw en la cidrayota fue de 0,962, que corresponde a un alimento con un porcentaje alto
de agua libre, lo que le hace susceptible a la proliferacién de bacterias que se desarrollan
entre 0,90 a 1,00, (Acurio, 2010).
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Tabla 4: Caracterizacidn fisicoquimica de la cidrayota (Sechium edule) variedad virens levis.

Parametros Cidrayota!
Peso (g) 588 + 79,8
SST (°Brix) 4,63+0,1
Acidez titulable (% &cido citrico) 0,036 £ 0,01
pH 6,73+0,04
Indice madurez (°Brix/acido titulable) 129,61 + 4,33
Humedad (%0) 94,24 + 0,19
Aw 0,962 + 0,00

ILos valores son la media de n= 4 mediciones + desviacion estandar.

3.1.3. Rendimiento del almiddn de cidrayota

En la Tabla 5 se muestra el rendimiento del almidon extraido de 1,45% con respecto al
peso de la pulpa mediante el método fisico en base humeda. Este valor esta dentro de los
rangos reportados por Coronel (2017), quien indica un rendimiento entre 0,2 y 1,56% en
fruta de cidrayota variedad virens levis. En comparacion a otros almidones de tubérculos
y raices, el rendimiento de almidon de cidrayota es muy bajo. Asi, el almidon de papa
tiene un rendimiento del 16,5% (Vargas et al, 2016), mashua, oca y melloco presentan
4,61, 14,0y 7,17% de rendimiento, respectivamente (Barrera, 2013). El rendimiento de
extraccion del almidén depende de la fuente de que se extraiga (cereales, tubérculos,
semillas, leguminosas y frutas), variedad de cidrayota, materia seca, contenido de

almidon, método de extraccion, entre otros factores.

Tabla 5: Rendimiento del almidén (%) de cidrayota®

Peso Peso Peso Peso Peso Almidén Rendimiento
Fruto cascara semilla desperdicios pulpa Seco (%)
(9) (9) (9) (9 (9 (9)
55820 9300 1200 4020 41300 594,36 1,45
+77,04 +21,21 +17,73 122,52 22,52 + 0,96 +0,01

ILos valores son la media de n= 8 mediciones + desviacion estandar

3.1.4. Andlisis fisicoguimicos del almiddn de cidrayota
Después de la extraccion del almidén de la fruta de la cidrayota se procedié a los
respectivos analisis, cuyos resultados se presentan en la Tabla 6. El contenido de materia

seca fue de 91,55%, valor fue superior a lo que un almidon debe contener de 87 a 90% de
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materia seca. Un valor menor de 87% indica una probabilidad de contaminacion y
desarrollo de microorganismos en el producto, mientras que cantidades superiores al 90%

indican un buen tratamiento y secado del almidén (De Leon, 2015).

Tabla 6: Analisis fisicoguimicos del almidon de cidrayota

Parametros (%) Cidrayota! Papa? Maiz?
Materia seca 91,55+ 0,08 89 90,1
Humedad 8,45+ 0,09 11,02 - 19 9,9
Cenizas 0,51+0,02 0,34 0,38
Lipidos 0,22+0,01 0,24 0,68

!Los valores son la media de n = 3 mediciones * desviacion estandar. 2Polanco (2014).

Si bien el contenido de humedad en el almidon (8,45%) fue superior al reportado por
Villegas (2017), con un valor de 7,02%, y Hernandez et al (2011), con un valor de 4,6%.
Estos valores se encuentran dentro del rango maximo de humedad (20%), utilizado como
referencia en la ficha técnica de un almidon comercial y valor para evitar la proliferacion

de hongos y levaduras en el almacenamiento (AOAC, 2019).

Los contenidos de cenizas y lipidos presentes en el almidén fueron mayores a los
reportados por Villegas (2017), con valores de 0,46% y 0,19%, respectivamente. Mientras
que, Balderas (2016) reporta valores de 0,35% de cenizas y 0,11% de lipidos. Al
comparar los resultados de los parametros fisicoquimicos del almidon de cidrayota
difieren relativamente a los contenidos de los almidones de papa y maiz (Tabla 6) Polanco
(2014). Las propiedades fisicoquimicas de los almidones dependen de la fuente bioldgica

de donde provengan (cereales, tubérculos, semillas, leguminosas y frutas).

3.1.5. Propiedades funcionales del almidon de cidrayota

3.1.5.1. Temperatura de gelatinizacién
La temperatura de gelatinizacion del almiddn fue de 65,4 °C, valor menor al reportado por
Balderas (2016) de 69,74 °C; y por Jiménez (2007) de 67,75 °C. La temperatura de
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gelatinizacion depende del tamarfio del granulo del almidon, ya que a mayor tamafo del
granulo permite la penetracion del agua en su interior y por consiguiente mayores

temperaturas de gelatinizacion (Miranda et al., 2013 y Ofiate 2018).

La temperatura de gelatinizacion del almidédn de cidrayota al comparar con el almidon de
papa se encuentra dentro del rango que va entre 56 y 67 °C (Lindeboom et al., 2004;
Torresetal., 2013); y es menor al almidon de maiz de 71,02 °C (Mufioz, 2010; Balderas
2016). Las temperaturas en almidones nativos reflejan una mayor estabilidad interna en el
granulo del almiddn, asociada a una mayor presencia de zonas semicristalinas (Torres et
al., 2013). Los almidones pueden ser utilizados en la industria alimentaria que requieran
temperaturas elevadas (60 a 75 °C), como gelificantes, espesantes y ligantes (Leiva et al.,
2014).

3.1.5.2. Capacidad de retencion de agua (CRA), solubilidad (S) y poder de
hinchamiento (PH).
En la Tabla 7 se indican los resultados obtenidos de CRA, Sy PH del almidén de cidrayota
a diferentes temperaturas, evidenciandose que a medida que se eleva la temperatura, los
valores de aquellos parametros también se incrementa. Los resultados indicaron que entre
50y 70 °C se da un incremento moderado en la CRA, Sy PH, mientras que a 80 °C se da
un incremento drastico en la CRA y PH y un aumento leve en la S. Estos incrementos se
deben a que, en la gelatinizacion se rompen los puentes de hidrégeno y las moléculas de
agua se unen a los grupos hidroxilo y el granulo de almidon se expande, proporcionando
una mayor absorcion de agua (Lalaleo, 2017). Los almidones con alta CRA, PH y baja S
son de buena calidad (Acosta, 2018). Asi mismo, segin Yungan (2015) un almidén de
buena calidad debe tener una alta CRA (0,82 a 15,52 g agua/g muestra), PH (0,79 a 15,45
g agua/g muestra) con relacién al contenido de amilopectina en el almidén y una baja S

con valores entre 0,27 a 12,32%.

Segun, Santos (2017) los almidones nativos de las diferentes especies (cereales,

tubérculos, semillas, leguminosas y frutas) tienen como caracteristica fundamental que
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sus propiedades funcionales estan influenciadas por su peso granular y molecular, otro
factor que en los almidones provenientes de raices y tubérculos poseen ciertas propiedades

no encontradas en los almidones de los cereales.

Tabla 7: Capacidad de retencion de agua (g agua /g muestra), solubilidad (%) y poder de
hinchamiento (g agua /g muestra) a diferentes temperaturas.

Temperatura CRA! s2 PH?3
(°C) (g agua/g muestra) (%) (g agua/g muestra)
50 3,76 £ 0,29 1,75+ 0,04 3,83+0,29
60 4,31+0,01 2,97+0,14 4,44 + 0,02
70 5,02 £ 0,01 3,47+£0,16 5,20+ 0,03
80 8.75+0,12 3,96 + 0,18 9,11+0,11

!Los valores son la media de n= 3 mediciones * desviacidn estandar. :CRA: capacidad de retencion de agua;
2S: solubilidad; *PH: poder de hinchamiento

3.1.5.3. Viscosidad

En la Tabla E1 (Anexo E) se muestran los datos obtenidos de viscosidad y los valores de
gradiente de deformacion y esfuerzo de corte de la solucion de almidén de cidrayota y
mediante dichos valores se elabord una gréfica, evidenciandose que la solucion de
almidoén presenta un comportamiento no newtoniano (Grafico 1). Para comprobar dicho
comportamiento, se aplicé una ecuacién de ajuste potencial, a partir de la ecuacién de la
gréfica se obtuvo el indice de consistencia (K) y el indice de comportamiento del fluido
(n), cuyos valores fueron de 74,25 mPa.s y 0,3696, respectivamente. EI comportamiento
de la solucion del almidén fue similar al de papa reportado por Vargas (2016), el cual
indica un comportamiento no newtoniano especificamente pseudoplastico (n < 1). Asi
mismo, Ofate (2018) reporta un comportamiento pseudoplastico para una solucion de
almidon de papa china, con un indice de consistencia de 143,09 mPa.s y un indice de
comportamiento de 0,3855.
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Gréfico 1: Caracterizacion reoldgica de la solucion acuosa de almidon de cidrayota al 5% (p/v) y
temperatura a 25 °C

En el Gréfico 2 se muestra el comportamiento de la viscosidad de la solucién acuosa del
almidon de cidrayota a diferentes gradientes de deformacion (1/s), donde se observa una
disminucion de la viscosidad a medida que aumenta la velocidad de giro del husillo (rpm).
La viscosidad obtenida para el almidon de cidrayota fue de 3581 mPa.s, resultado
diferente a la viscosidad del almidon de papas nativas que presenta un valor entre 5268 a
27911 mPa.sa 7 rpmy 25 °C (Martinez, 2015).

8000 y = 74257063
7000 R%=0,9988

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
y = Gradiente de Deformacion (1/s)

Grafico 2: Viscosidad aparente (mPa.s) de la solucion acuosa del almidén de a diferentes gradientes de
deformacion (1/s).
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3.1.5.4. Microscopia Optica del almidon de cidrayota

En el Grafico 3 se muestra la forma de los granulos de almidén mediante un microscopio
optico, donde se observo que los mismos (A) presentaron formas esféricas y ovoides,
similares a los granulos de almidon de papa (B), y diferentes a los del maiz (C) con formas
irregulares y poliédricas. Estos resultados concuerdan con Hernandez et al (2011) y
Balderas (2016), quienes reportaron que los granulos de almiddn de cidrayota presentan
forma esférica, ovoide y poligonales. Segin Agama (2015), las fracciones de amilosa y
amilopectina se orientan en forma radial para originar los granulos de almidon definiendo
asi su tamafio y forma, y la estructura granular difiere dependiendo de la fuente botanica
que provenga (cereales, tubérculos, raices)

Grafico 3: Observacion microscdpica a 100x de almidon de cidrayota (A), papa (B) y maiz (C) tefiidas con
Lugol.

3.1.6. Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la fresa con recubrimiento

y almacenada en refrigeracion.

3.1.6.1. Pérdida de peso

En el Gréafico 4 se presentan los resultados del control de pérdida de peso de la fresa con
y sin recubrimiento durante el periodo de almacenamiento refrigerado a 4 °C,
evidenciandose que en el tratamiento T4 (2% de almidon y 10 min) se produce la menor
pérdida de peso con respecto a los tratamientos T1, T2 y T3. También se observo que la
mayor pérdida de peso de la fresa durante el tiempo de almacenamiento ocurrio en el Tc
(control), lo cual significa que los tratamientos en cualquier condicion de concentracién

de almiddn y tiempo de inmersion fueron efectivos para prevenir la pérdida de peso.
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Gréfico 4: Control de la pérdida de peso (g) de la fresa con y sin tratamiento durante el almacenamiento en

refrigeracion (4 °C). T1: (1) (1% almidon, 5 min inmersion); T2: A (1% almidon, 10 min inmersion); T3: B

(2% almiddn, 5 min inmersion); T4: AB (2% almidon, 10 min inmersion).

En la Tabla 8 se presenta los calculos del porcentaje de pérdida de peso de la fresa con 'y
sin recubrimiento de almidon durante los 10 dias de almacenamiento en refrigeracion (4
°C). Se puede observar que limite aceptable de pérdida de peso del 6% se alcanza a los 4
y entre 4y 7 dias para los tratamientos T1, y T2, T3y T4, respectivamente. Mientras que
en la fresa sin tratamiento Tc (control) la pérdida de peso aceptable se encuentra entre 2 'y
3 dias. Estos resultados corroboran que los tratamientos fueron efectivos a cualquier
condicién de concentracion de almidén y tiempo de inmersion. Esto evidencia que el
recubrimiento cumple una funcién protectora de barrera en la fresa y evita la pérdida de
agua impidiendo una pérdida de la calidad y apariencia (marchitamiento) de la fruta,
ademas evita que se pierda oxigeno y sustancias volatiles. Segun Valverde et al. (2017),
la pérdida de peso se debe a los procesos relacionados a las reacciones fisiologicas de
respiracion y transpiracion que ocurre en la vida postcosecha de la fruta. Se conoce que
pérdidas del 3% en peso son suficientes para que el fruto pierda su brillo caracteristico y
presente una apariencia arrugada, siendo por ello el 6%, la maxima pérdida de peso
aconsejable para este fruto durante su comercializacion (Garcia et al., 2008; Maccapa
2015).

En el Gréfico 5 se observa que el limite de pérdida de peso aceptable del 6% se alcanza

aproximadamente a los 5,7; 4,6; 4,2; 4,0y 2,4 dias para los tratamientos T4, T2, T3, T1y
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Tc (control), respectivamente, determindndose como el mejor tratamiento al T4 (2% de
almidon y 10 min de inmersién) por alcanzar el limite de pérdida de peso aceptable (6%)
en el mayor tiempo (5,7 dias).

Tabla 8: Pérdida de peso (%) de la fresa con recubrimiento de almidon de cidrayota almacenada
en refrigeracion (4 °C) durante 10 dias.

DIAS | C (Control) T1: (1) T2 A T3:B T4: AB
1 2.4 +0,57 0,8+0,57 0,8 +0,57 1,2+0,57 0,6+ 0,28
2 5,0+ 0,28 3,0+0,28 12+057 2,2+0,28 1,8+0,28
3 7,2+057 4,6 £0,28 22+ 0,28 3,2+057 3,2+057
4 9,6 +0,57 6,0+ 1,13 52+ 0,57 5,6+ 0,57 4,2+0.28
7 152+ 1,13 9,6+ 0,57 9,0+0,28 12,0+0,57 74+028
8 214+028 | 126+028 | 106+028 | 13,8=0,28 9,4+0,28
9 236+057 | 156+057 | 144+057 | 156+057 | 11,4+0,28
10 | 266+028e | 21,0+0,28d | 166+028b | 190+028c | 136+057a

!Los valores son la media de 3 mediciones + desviacion estandar. (1) (1% almidén, 5 min inmersion); A
(1% almiddn, 10 min inmersion); B (2% almidén, 5 min inmersion); AB (2% almidon, 10 min inmersion).
Las letras minusculas horizontales indican la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos
con un 95% de significancia.
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Grafico 5: Pérdida de peso (%) de la fresa con y sin tratamiento durante el almacenamiento en refrigeracion
(4°C). T1: (1) (1% almidon, 5 min inmersion); T2: A (1% almidén, 10 min inmersién); T3: B (2% almiddn,
5 min inmersion); T4: AB (2% almidén, 10 min inmersion).

En el Anexo C, Tabla C 1, se reporta el analisis de varianza en la pérdida de peso de la
fresa durante el almacenamiento refrigerado, demostrando que existe una diferencia
altamente significativa (p<0,05) entre los tratamientos en el décimo dia de
almacenamiento y que los factores que inciden en la pérdida de peso son el porcentaje de
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almidon y el tiempo de inmersion. La prueba de Tukey reportada en el Anexo C, Tabla
C2 con un 95% de confianza permite clarificar la influencia de los tratamientos, cuyo
analisis indica que en el tratamiento T4 (2% de almidén y 10 min de inmersion) se da la
menor pérdida de peso (13,6%) con respecto a los demas tratamientos (Tabla 8) al término

del décimo dia de almacenamiento refrigerado a 4 °C.

3.1.6.2. Sélidos solubles

En la Tabla 9 se muestra el contenido de SST de los tratamientos, determindndose un
ligero incremento durante el almacenamiento refrigerado en la fresa desde 8,1; 8,0; 8,2y
8,0 °Brix para los tratamientos T1, T2, T3y T4 al inicio del ensayo hasta un contenido de
9,4; 9,2; 9,3y 9,5 °Brix respectivamente, en el décimo dia; mientras que el control el
incremento es mayor desde 8,1 a 11,8 °Brix. Esto significa que la variacion de SST en los
tratamientos es menor frente a la gran variabilidad de la del control. Rathore et al. (2009)
y Figueroa et al. (2017) mencionan que el incremento de SST se debe a la conversion del
almidon presente en el fruto a azlcares, como resultado de los cambios fisiol6gicos
durante el almacenamiento. En el Grafico 6 se puede apreciar de mejor manera los

cambios de SST de la fresa con y sin recubrimiento durante el almacenamiento a 4 °C.

Tabla 9: Sélidos solubles totales (°Brix) de la fresa con recubrimiento de almidon de cidrayota
almacenada en refrigeracion (4 °C) durante 10 dias.

DIAS [ C(Control) T1: (1) T2: A T3:B T4: AB
0 8,1+0,07 8,1 +0,04 8,0 0,07 8,2+0,11 8,0 £ 0,07
2 8,3+ 0,04 8,0 0,33 8,4+0,11 8,2 0,39 8,4+0,15
4 9,7+0,29 8,4 +0,14 8,5+0,18 8,6 0,31 8,6 0,29
7 8,9+0,25 8,2 +0,04 8,0 0,31 8,5+ 0,23 8,6 + 0,07
8 9,7+0,39 8,5+0,14 8,3 + 0,46 9,3+0,74 8,7+0,11
10 11,8 +0,59 94+01la | 92+007a | 93+01la | 95+007a

Los valores son la media de 3 mediciones + desviacion estandar. (1) (1% almiddn, 5 min inmersién); A
(1% almidén, 10 min inmersidn); B (2% almidén, 5 min inmersion); AB (2% almidon, 10 min inmersion).
Las letras minGsculas horizontales indican la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos
con un 95% de significancia.
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Grafico 6: Variacion de los sélidos solubles totales (°Brix) de la fresa con y sin tratamiento durante el
almacenamiento en refrigeracién (4 °C). T1: (1) (1% almidoén, 5 min inmersion); T2: A (1% almidén, 10
min inmersion); T3: B (2% almiddn, 5 min inmersién); T4: AB (2% almidédn, 10 min inmersion).

En el Anexo C, Tabla C 3, se reporta el analisis de varianza de los resultados de SST,
observandose que no presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos
con recubrimiento en el dia 10 de almacenamiento; es decir, los factores como son el
porcentaje de almidédn y el tiempo de inmersion no influyeron en el contenido de SST. En
el Anexo C, Tabla C4 de la prueba de Tukey con un 95% de confianza, se observa que los
SST de los tratamientos con recubrimiento al final del almacenamiento estan dentro del mismo
grupo, a diferencia del control que presenta un aumento brusco de SST en el décimo dia (Tabla
9).

Los resultados de SST de los tratamientos con recubrimiento de almidon de cidrayota del
presente estudio (Tabla 9) fueron menores a los reportados por Ofiate (2018), con valores
de SST de 10,30 a 11,55 °Brix para fresa con recubrimiento de almidén de papa china al
noveno dia de almacenamiento (4 °C). En la respiracion del fruto hay una degradacion
oxidativa de los materiales de reserva (compuestos carbonados: almidon) que da lugar a
compuestos sencillos como los azlcares antes o durante la maduracion (Asenjo et al.,
2015). Lo que indica que el recubrimiento a base de almidén de cidrayota reduce la
degradacion oxidativa durante el almacenamiento de la fresa y se produzca una hidrélisis

rapida del almidon en azlcares y se desarrolle un aumento en el contenido de SST.
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3.1.6.3. pH

En la Tabla 10 se observa que el pH de la fresa se incrementa minimamente durante el
almacenamiento a 4 °C, con valores de 3,46; 3,47; 3,50 y 3,50 para los tratamientos T1,
T2, T3y T4 al inicio del ensayo hasta 3,56; 3,60; 3,55y 3,56 respectivamente, al final del
almacenamiento, mientras que en el control ocurre un mayor incremento desde 3,51 a
3,72. Esto significa que la variacion de pH en los tratamientos es minima frente a
variabilidad de la del control. Segin Almenar (2005) y Escalante (2015), el pH es uno
de los parametros que presenta menor variacion durante el periodo de post cosecha de la
fresa. Diversos estudios muestran pocos o ningn cambio con el tiempo, incluso con la
modificacion de factores externos como temperatura o aumento de CO». En el Gréfico 7
se puede apreciar de mejor manera los cambios de pH de la fresa con y sin recubrimiento

durante el almacenamiento a 4 °C.

Tabla 10: Potencial de Hidrdgeno (pH) de la fresa con recubrimiento de almidén de cidrayota
almacenada en refrigeracion (4 °C) durante 10 dias.

DIAS | C (Control) T1: (1) T2: A T3:B T4: AB
0 3,51+£0,02 3,46 £ 0,01 3,47 £ 0,02 3,50 £ 0,04 3,50+0,01
2 3,57+£0,09 3,47 £ 0,03 3,49 £ 0,02 3,51+£0,03 3,52+0,05
4 3,57+0,01 3,55+0,01 3,52+0,01 3,563+0,01 3,563+0,10
7 3,61+0,01 3,56 £ 0,05 3,55+0,03 3,58 £ 0,02 3,55+0,02
8 3,65+0,05 3,59+£0,01 3,57+ 0,00 3,55+0,01 3,56 £0,01
10 3,72+ 0,05 3,56 +0,02a | 3,60+0,0la 3,55+0,02a 3,56+0,00a

Los valores son la media de 3 mediciones + desviacion estandar. (1) (1% almidon, 5 min inmersién); A (1%
almiddn, 10 min inmersion); B (2% almidén, 5 min inmersién); AB (2% almiddn, 10 min inmersion). Las
letras minGsculas horizontales indican la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos con
un 95% de significancia.

En el Anexo C: Tabla C 5, se presenta el analisis de varianza de los resultados de pH, de
la fresa, observandose que no existe diferencias significativas (p>0,05), entre los
tratamientos con recubrimiento en el dia 10 de almacenamiento, es decir que el porcentaje
de almiddn y el tiempo de inmersién no influyeron en dicha variable. La prueba de Tukey
reportada en el Anexo C, Tabla C6 con un 95% de confianza, indica que el pH de los

tratamientos con recubrimiento al final del almacenamiento esta dentro del mismo grupo.
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Gréfico 7: Variacion del pH de la fresa con y sin tratamiento durante el almacenamiento en refrigeracién
(4°C). T1: (1) (1% almiddn, 5 min inmersién); T2: A (1% almidén, 10 min inmersion); T3: B (2% almidén,
5 min inmersion); T4: AB (2% almiddn, 10 min inmersién).

Vale sefalar, que los resultados de pH del presente estudio son superiores a los reportados
por Ofate (2018), con valores de pH entre 3,15 y 3,22 al noveno dia de almacenamiento
a 4 °C para fresa con recubrimiento de almidén de papa china. Asi mismo, Garcia y
Pinzon (2017) reportan un pH de 3,2 a 3,3 para fresa con recubrimiento de almidon de
platano durante un tiempo de almacenamiento de 9 a 13 dias a 8 °C. Sin embargo, los
valores de pH son menores a los reportados por Pavon et al. (2016) con valore de 3,7 a
4,0 para fresa con recubrimiento de mucilago de sabila almacenada a 5 °C al termino de
7 dias.

3.1.6.4. Acidez titulable (AT)

Escalante (2015) y Ofiate (2018) mencionan que la AT es necesaria para conocer la
evolucion del grado de madurez en la fresa. La AT es una medida de cambios de
concentracion de acidos organicos en la fresa, entre los cuales el &cido citrico es el mas
abundante, seguido de malico, succinico y ascérbico, razon por la que los resultados de
acidez titulable se expresan en cantidad de &acido citrico. En la Tabla 11 se muestran los
resultados de la acidez titulable (% &cido citrico) de los diferentes tratamientos en la fresa,
con un incremento durante el periodo de almacenamiento desde 0,828; 0,822; 0,830 y
0,828% acido citrico para los tratamientos T1, T2, T3 y T4 al inicio del ensayo hasta un

contenido de 0,973; 0,966; 0,974 y 0,968% é&cido citrico, respectivamente en el décimo
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dia de almacenamiento. En el Gréfico 8 se puede apreciar de mejor manera las variaciones

de AT de los diferentes tratamientos en fresa durante el almacenamiento a 4 °C.

Tabla 11: Acidez titulable (% &cido citrico) de la fresa con recubrimiento de almidén de cidrayota
almacenada en refrigeracion (4 °C) durante 10 dias.

Dias C (Control) T1: (1) T2: A T3:B T4: AB
0 0,829 £ 0,010 0,828 £0,013 | 0,822+0,010 | 0,830+0,014 | 0,828+ 0,009
2 0,884 £ 0,023 0,890+0,017 | 0,881+0,031 | 0,882+0,026 | 0,885+ 0,028
4 0,846 £ 0,011 0,877+0,020 | 0,845+0,020 | 0,852+0,022 | 0,871+0,019
6 0,905 + 0,069 0,867 +£0,001 | 0,836+0,082 | 0,850+0,055 | 0,883+ 0,039
8 0,895 £ 0,090 0,923+0,024 | 0,885+0,170 | 0,949+0,061 | 0,908 + 0,060
10 0,971+£0,002 | 0,973+0,006a | 0,966 +0,003a | 0,974+ 0,004 a | 0,968 + 0,005 a

Los valores son la media de 3 mediciones + desviacion estandar. (1) (1% almiddn, 5 min inmersién); A
(1% almidén, 10 min inmersién); B (2% almidédn, 5 min inmersion); AB (2% almidén, 10 min inmersién).
Las letras minusculas horizontales indican la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos
con un 95% de significancia.
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Gréfico 8: Variacion de Acidez titulable (% é&cido citrico) de la fresa con y sin tratamiento durante el
almacenamiento en refrigeracion (4 °C). T1: (1) (1% almidén, 5 min inmersion); T2: A (1% almidon, 10
min inmersion); T3: B (2% almiddn, 5 min inmersion); T4: AB (2% almidon, 10 min inmersién).

En el Anexo C, Tabla C7, se reporta el analisis de varianza de los resultados de la AT de
los tratamientos con recubrimiento, observandose que no presentaron diferencias
significativas (p>0,05) entre los tratamientos en el dia 10 de almacenamiento; es decir, los
factores como el porcentaje de almidon y el tiempo de inmersién no influyeron en el

contenido de AT. La prueba de Tukey reportada en el Anexo C, Tabla C8 con un 95 % de
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confianza, indica que la AT de los tratamientos con recubrimiento al final del

almacenamiento esté dentro del mismo grupo.

Los resultados reportados de AT del estudio se encuadran con lo establecido por Holcroft
et al. (2006) y Maccapa (2015), que, para la venta y comercializacion de fresa en
condiciones 6ptimas, se recomienda un valor entre 0,80 a 1,20% &cido citrico. Asi mismo,
Onfate (2018) reporta valores de AT para fresa con recubrimiento de almidén de papa
china entre 0,94 y 1,05% al noveno dia de almacenamiento (4 °C).

3.1.6.5. Analisis sensorial

Los resultados de los atributos sensoriales aroma, color, sabor y textura de la fresa tratada
con recubrimiento comestible a base de almidon de cidrayota y sin tratamiento (control)
en el sexto dia de almacenamiento refrigerado a 4 °C se muestran en las tablas 12, 13, 14
y 15, respectivamente.

Aroma

Para la evaluacion del atributo aroma los catadores calificaron en base a la siguiente
escala: 1 (nada perceptible), 2 (perceptible), 3 (medianamente perceptible), 4 (intenso) y
5 (muy intenso). En la Tabla 12 se observan los valores promedios de 3,5; 3,6; 3,9y 4,0
para los tratamientos T4, T3, T2y T1, respectivamente que corresponden a un rango entre
medianamente perceptible e intenso; y un promedio de 4,2 (intenso) para fresa sin
tratamiento (control). Se observa que los valores de aroma de los tratamientos son menores
al de la fresa sin tratamiento, evidenciandose que el recubrimiento con almidén forma una
barrera que impide la liberacion de gases o de aromas al ambiente. Segun Belitz et al.
(2011) se conocen unos 300 compuestos volatiles, destacandose por su mayor
concentracion el 4-Hidroxi-2,5dimetil-3(2H)-furanona (HD3F) con 16,2 mg/kg, cuya
concentracion varia mucho dependiendo de la variedad, estado de maduracion y el

procesado.
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Tabla 12: Resultados del atributo aroma de la fresa almacenada en refrigeracion (4 °C) de los
diferentes tratamientos al sexto dia con un panel de 10 catadores.

TRATAMIENTOS
Tc (Control) 313 | T1(1)421 T2 (a) 123 T3 (b) 113 T4 (ab) 324
Atributo | Catadores R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
1 4 5 4 4 4 5 3 3 3 3
2 4 4 3 4 3 3 4 3 3 4
3 5 5 3 4 4 4 4 4 4 4
4 3 3 4 3 5 4 4 4 4 3
5 4 5 4 5 4 5 3 4 3 4
AROMA
6 4 4 5 5 4 4 4 3 4 3
7 5 5 4 4 3 3 3 4 4 4
8 4 3 5 4 4 4 3 3 3 3
9 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4
10 5 4 4 4 4 3 4 4 4 3
promedio 42b 40a 39a 36a 35a

T1: (1) (1% almiddn, 5 min inmersion); T2: A (1% almiddn, 10 min inmersion); T3: B (2% almiddn, 5 min
inmersion); T4: AB (2% almidon, 10 min inmersion). Las letras minGsculas horizontales indican la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos con un 95% de significancia.

En el Anexo C, Tabla C9, se reporta el analisis de varianza de los resultados del atributo
aroma, donde se observa que existe diferencia significativa (p<0,05) entre los tratamientos
y los catadores en el dia 6 de almacenamiento; es decir, el porcentaje de almidon vy el
tiempo de inmersion influyeron en el aroma de la fresa. Asi mismo en el anexo C, Tabla
C10, se presenta el analisis de Tukey con un 95% de confianza, el cual indica que los

tratamientos con recubrimiento son similares estadisticamente con valores entre 3,5y 4,0

Color

Para la evaluacién del atributo color los catadores calificaron en base a la siguiente escala:
1 (rojo negruzco), 2 (rojo débil), 3 (rojo caracteristico), 4 (rojo intenso) y 5 (rojo brillante).
En la Tabla 13 se observan los valores promedios de 4,2; 3,7; 3,8 y 4,0 para los
tratamientos T4, T1, T3 y T2, respectivamente que corresponden a un rango entre rojo
caracteristico y rojo intenso; y un promedio de 3,7 (rojo caracteristico) para fresa sin
tratamiento (control), lo que significa que existe una mejor valoracion para la fresa con
recubrimiento. Es posible que la aplicacion del recubrimiento impida que haya una
disminucion del color durante el almacenamiento, ya que el aceite esencial de limén

(lipido) y la glicerina le otorgan brillo a la fresa, asi mismo el recubrimiento disminuye la
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pérdida de humedad y reduce la oxidacién de la fruta. Restrepo et al. (2010) menciona
que la disminucion del color obedece a la perdida de humedad durante el almacenamiento
debido a la transpiracion y a la reaccion enzimatica que causa pérdida de la calidad por

pardeamiento oxidativo.

Tabla 13: Resultados del atributo color de la fresa almacenada en refrigeracion (4 °C) de los
diferentes tratamientos en el sexto dia con un panel de 10 catadores.

TRATAMIENTOS
Tc (Control) 313 | T1(1)421 | T2(a)123 | T3(b)113 | T4 (ab) 324
Atributo | Catadores R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
1 4 3 4 3 4 3 4 3 4 5
2 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4
3 4 3 5 4 4 4 3 3 5 4
4 4 3 4 3 5 4 4 4 4 5
5 4 4 4 4 5 4 5 4 3 4
COLOR 6 5 4 5 4 4 4 3 3 4 5
7 4 3 4 3 4 3 4 4 4 3
8 4 4 4 3 5 4 4 4 5 4
9 3 3 4 4 4 3 4 4 5 4
10 4 3 3 3 4 4 4 4 4 4
promedio 3,7a 3,7a 4,0 ab 3,8 ab 42b

T1: (1) (1% almidoén, 5 min inmersién); T2: A (1% almidén, 10 min inmersion); T3: B (2% almidén, 5 min
inmersion); T4: AB (2% almid6n, 10 min inmersion). Las letras mindsculas horizontales indican la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos con un 95% de significancia.

En el Anexo C, Tabla C11, se reporta el andlisis de varianza de los resultados del atributo
color, donde se observa que en los tratamientos existe diferencia significativa (p<0,05),
mientras que en los catadores no existe diferencia significativa (p>0,05) en el dia 6 de
almacenamiento a 4 °C; es decir, el porcentaje de almidon y el tiempo de inmersion
influyeron en el color de la fresa. Asi mismo en el anexo C, Tabla C12, se presenta el
analisis de Tukey con un 95% de confianza, donde se observa que el mayor valor entre
los tratamientos con recubrimiento corresponde al T4 (acido citrico a una concentracion
de 0,5% (p/v), glicerina al 1% (v/v), aceite esencial de limon al 1,5% (v/v), Tween 80 al

0,5% (v/v), almidon 2% p/v y 10 min de inmersion) con una media de 4,2.

Sabor

Para la evaluacion del atributo sabor los catadores calificaron en base a la siguiente escala:
1 (desagrada mucho), 2 (desagrada), 3 (desagrada poco), 4 (agrada poco) y 5 (agrada
mucho). En la Tabla 14 se observan los valores promedios de 4,1; 3,9; 3,8; y 3,3 para los
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tratamientos T4, T2, T3y T1, respectivamente correspondiente a un rango entre desagrada
poco y agrada poco; y un promedio de 3,5 (desagrada poco) para fresa sin tratamiento
(control). Se observa que fresa de los tratamientos T1, T3 y Tc (control) son similares
estadisticamente (p>0,05) y que corresponde a una fruta que desagrada poco. Mientras
que en los tratamientos T2 y T4 son similares estadisticamente y que corresponden a la
valoracion de agrada poco. El sabor de la fresa se debe a una compleja combinacion de
dulzor (azucares) y acidez (acidos organicos), pero se cree que los principales
componentes se originan a partir de una mezcla compleja de ésteres, alcoholes y aldehidos
cuya concentracion varia dependiendo de la variedad. Segin Restrepo et al. (2010), la
causa de la disminucion del sabor se da por el deterioro que sufre el fruto y por la actividad
enzimatica durante el periodo de almacenamiento, haciendo manifiesto el efecto positivo
de los RC.

Tabla 14: Resultados del atributo sabor de la fresa almacenada en refrigeracion (4 °C) de los
diferentes tratamientos en el sexto dia con un panel de 10 catadores.

TRATAMIENTOS
Tc (Control) 313 | T1(1)421 T2(a) 123 | T3(b)113 | T4 (ab) 324
Atributo | Catadores R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
1 4 3 3 3 3 4 5 4 5 4
2 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4
3 4 3 3 3 5 4 4 4 5 4
4 3 3 4 3 4 4 3 3 5 5
5 4 4 4 3 4 3 4 4 5 4
SABOR 6 3 3 4 4 4 3 5 4 4 3
7 3 3 3 3 5 4 4 3 3 3
8 3 4 3 3 5 4 4 3 4 3
9 4 4 4 3 4 3 4 4 4 4
10 3 4 3 3 4 3 4 3 5 4
promedio 3,5ab 33a 3,9 bc 3,8 abc 41c

T1: (1) (1% almidoén, 5 min inmersién); T2: A (1% almidén, 10 min inmersion); T3: B (2% almidén, 5 min
inmersion); T4: AB (2% almidon, 10 min inmersién). Las letras mindsculas horizontales indican la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos con un 95% de significancia.

En el Anexo C, Tabla C13, se reporta el andlisis de varianza de los resultados del atributo
sabor donde se observa que entre los tratamientos existe diferencia significativa (p<0,05),
mientras que en los catadores no existe diferencia significativa (p>0,05) en el dia 6 de
almacenamiento a 4 °C; es decir, el porcentaje de almidon y el tiempo de inmersion

influyeron en el sabor de la fresa. Asi mismo en el anexo C, Tabla C14, se presenta el
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analisis de Tukey con un 95% de confianza, donde se observa que el mayor valor entre
los tratamientos con recubrimiento corresponde al T4 (&cido citrico a una concentracion
de 0,5% (p/v), glicerina al 1% (v/v), aceite esencial de limon al 1,5% (v/v), Tween 80 al
0,5% (v/v), almidén 2% p/v y 10 min de inmersiéon) con una media de 4,05 que

corresponde a agrada poco.

Textura
Para la evaluacion del atributo textura los catadores calificaron en base a la siguiente
escala: 1 (muy suave), 2 (suave), 3 (ni suave ni dura), 4 (dura) y 5 (muy dura). En la Tabla
15 se muestran los valores promedios de 3,5; 3,1; 3,0; y 2,70 para los tratamientos T4, T3,
T2y T1, respectivamente correspondiente a un rango entre suave y dura; y un promedio
de 2,5 (suave) para fresa sin tratamiento (control). Se observa que la fresa sin tratamiento
difiere de los tratamientos, lo que significa que existe una mejor valoracién en la fresa con
recubrimiento. Es posible que el recubrimiento al estar compuesto con almidon le dé una
mejor textura y dureza a la fruta y también que haya una disminucion de pérdida de agua.
Kader (2009) y Medina (2016) sefialan que la disminucién de la textura en la fresa se
debe a la alteracion de las células que se da por los cambios bioquimicos y fisioldgicos
propios de la fruta y asi mismo por la descomposicién enzimatica de la pared celular hasta
ablandarla.

Tabla 15: Resultados del atributo textura de la fresa almacenada en refrigeracion (4 °C) de los
diferentes tratamientos en el sexto dia con un panel de 10 catadores.

TRATAMIENTOS
Tc (Control) 313 | T1(1)421 | T2 (a) 123 | T3 (b) 113 | T4 (ab) 324

Atributo | Catadores R1 R2 R1| R2 | Rl | R2 | Rl | R2 | RI1 R2
1

N

TEXTURA
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T1: (1) (1% almidoén, 5 min inmersion); T2: A (1% almidén, 10 min inmersion); T3: B (2% almidén, 5 min
inmersion); T4: AB (2% almidon, 10 min inmersion). Las letras mindsculas horizontales indican la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos con un 95% de significancia.

En el Anexo C, Tabla C15, se reporta el andlisis de varianza de los resultados del atributo
textura, donde se observa que existe diferencia significativa (p<0,05), entre los
tratamientos y los catadores en el dia 6 de almacenamiento a 4 °C; es decir, el porcentaje
de almidon y el tiempo de inmersion influyeron en la textura de la fresa. Asi mismo en el
anexo C, Tabla C16, se presenta el andlisis de Tukey con un 95% de confianza, donde se
observa que el mayor valor entre los tratamientos con recubrimiento corresponde al T4
(&cido citrico a una concentracion de 0,5% (p/v), glicerina al 1% (v/v), aceite esencial de
limén al 1,5% (v/v), Tween 80 al 0,5% (v/v), almidon 2% p/v y 10 min de inmersion) con

una media de 3,5 (de ni suave ni dura a dura).

Segln Ortiz (2017), los recubrimientos deben cumplir algunos requisitos como detener
la transferencia de compuestos volatiles, mejorar la apariencia visual, conservar la
estructura inicial, no interferir en las caracteristicas iniciales del producto, entre otros. Por
lo que el recubrimiento a base de almiddn de cidrayota evita que se dé una disminucion
de los atributos aroma, sabor, color y textura de la fresa en el sexto dia de almacenamiento
a 4 °C, en comparacion a la fresa sin recubrimiento. Dado que el tratamiento T4 presenta
los mayores valores en color (4,2: rojo intenso), sabor (4,1: agrada poco) y textura (3,5:
entre ni suave ni dura y dura), se selecciona como el mejor tratamiento para preservar la
calidad y extender la vida Util de la fresa. En consecuencia, en base a los resultados de la
menor pérdida de peso y del analisis sensorial (aroma, color, sabor y textura) de la fresa

almacenada a 4 °C durante 10 dias se concluye que el mejor tratamiento es el T4.

3.1.6.6. Determinacion del tiempo de vida util del mejor tratamiento

Para la determinacién del tiempo de vida atil de los tratamientos en funcién de la pérdida
de peso (6% se considera aceptable) se considerd la ecuacion 12. Previamente, con los
resultados de la pérdida de peso de la fresa con y sin recubrimiento durante 10 dias de
almacenamiento (Tabla 8), se grafico la pérdida de peso versus el tiempo de
almacenamiento, obteniéndose las ecuaciones sefialadas en el Grafico 9. De estas

ecuaciones se obtuvieron el % PPo y k para cada uno de los tratamientos; y se procedio a
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calcular el tiempo de vida util (t) de la ecuacién 12, cuyos resultados se presentan en la
Tabla 16.

PERDIDA DE PESO
28,0 Tc (Control): y =1,212x - 0,5143
26,0 * R?=0,9884
(=}
S 240 T1(1):y=1,219% - 1,1461
;ég R?=0,9547
o 18’0 Or2 (a): y = 1,191x - 1,6555
o 16’0 R?=0,9535
UDJ 14,0 T3 (b): y = 1,282x - 1,3927
< 120 R?= 0,968
N 10,0 T4 (ab): y=1,122x - 1,5396
o 80 R?=0,9838
o 6,0
‘W a0
o 2,0
0,0 N =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ALMACENAMIENTO (DTAS)
—O—Tc (Control) —+—T1(1) -T2 (a) —O—T3(b) —A—T4 (ab)

Gréfico 9: Ecuaciones de la pérdida de peso de los diferentes tratamientos de fresa durante el
almacenamiento en refrigeracion (4 °C). T1: (1) (1% almidén, 5 min inmersion); T2: A (1% almidon, 10
min inmersion); T3: B (2% almiddn, 5 min inmersion); T4: AB (2% almidon, 10 min inmersion).

El tratamiento que presento el mayor tiempo de vida atil fue el T4 (2% almidén. 10 min
de inmersién) con un valor de 6,7 dias, superioral T3, T2, T1y Tccon0,9; 0,3; 0,8y 1,3
dias, respectivamente. El valor de 6,7 dias del T4 fue similar al reportado por Ofate
(2018) de 6,6 dias para fresa recubierta con almidén de papa china al 1 % de concentracion

y 10 min de inmersion, y almacenada a 4 °C.

Tabla 16: Tiempo de vida atil de los diferentes tratamientos en la fresa almacenada en
refrigeracion (4 °C) durante 10 dias.

Tratamientos
Tc (Control) T1(1) T2 (a) T3 (b) T4 (ab)
% PPo -0,5143 -1,1461 -1,6555 -1,3927 -1,5396
k 1,212 1,219 1,191 1,282 1,122
% Pp 6 6 6 6 6
t (dias) 5,4 5,9 6,4 5,8 6,7

T1 (1) (1% almidon, 5 min inmersién); T2: A (1% almidén, 10 min inmersién); T3: B (2% almidon, 5 min
inmersién); T4: AB (2% almid6n, 10 min inmersién).
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3.2. Verificacion de hipotesis

Mediante el analisis estadistico con un nivel de significancia del 95 % se rechazé la
hipétesis nula (Ho) y se aceptd la hipotesis alternativa (Hi), afirmando que el porcentaje
de almidon de cidrayota y el tiempo de inmersion influyen significativamente en la
pérdida de peso y en los atributos sensoriales de la fresa con recubrimiento almacenada a
4°C,

Por otro lado, con un nivel de significancia del 95 % se acepta la hipétesis nula (Ho) que
sefiala que la concentracion de almidon de cidrayota y el tiempo de inmersion en el
recubrimiento de la fresa no afectan significativamente en cuanto a los parametros
fisicoquimicos de la fresa como SST, pH y acidez titulable durante el almacenamiento a
4°C,
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

A partir de cidrayota (Sechium edule) variedad virens levis con las siguientes caracteristicas:
SST 4,63 °Brix, acidez titulable 0,04% acido citrico, pH 6,7, indice de madurez 129,61y
humedad 94,24%, se extrajo el almidon mediante el método fisico de licuado,

obteniéndose un rendimiento de 1,45%.

Se determin0 las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales del almidon de cidrayota:
materia seca 91,55%, humedad 8,45%, contenido de cenizas 0,51%, lipidos 0,2%,
temperatura de gelatinizacion 65,4 °C, capacidad de retencion de agua 7,75 g agua/ g
muestra, solubilidad 3,96%, poder de hinchamiento 9,11 g agua/ g muestra y viscosidad
de 3581 mPa.s, caracteristicas que determinan a un almidon adecuado para la elaboracion

de recubrimientos comestibles.

Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de la fresa (Fragaria ananassa) tratada con
un recubrimiento comestible (combinaciones al 1 y 2% de almidén por 5y 10 min de
inmersion, 0,5% acido citrico (p/v), glicerina 1% (v/v), aceite esencial de limon 1,5% (v/v)
y Tween 80 al 0,5% (v/v)) almacenada a 4 °C durante 10 dias, observandose un
incremento en SST de 8,0 a9,5; similar pH de 3,5 a 3,6 e incremento de la acidez titulable
de 0,82 a 0,97% &cido citrico. Mientras que la fresa sin recubrimiento presentd un mayor
contenido de SST (11,8 °Brix), similar pH (3,7) y un ligero incremento en la acidez
(0,97% acido citrico) al final del almacenamiento. Con respecto a la pérdida de peso, todos
los tratamientos con recubrimiento presentaron menor péerdida de peso que la fresa sin
recubrimiento al final del almacenamiento. Se determind que el limite aceptable de
pérdida de peso del 6% de los tratamientos T1, T2, T3y T4 se alcanzan a los 4,0; 4,6; 4,2

y 5,7 dias de almacenamiento refrigerado, respectivamente. El andlisis estadistico

40



determino una diferencia altamente significativa (p<0,05) de pérdida de peso entre los

tratamientos.

El mejor tratamiento en base a los resultados de la menor pérdida de peso de la fresa
almacenada a 4 °C durante 10 dias, fue el T4 (2% de almidon de cidrayota (p/v), 10 min
de inmersion, 0,5% &cido citrico (p/v), glicerina 1% (v/v), aceite esencial de limén al 1,5%
(v/v) y Tween 80 al 0,5% (v/v)) con el mayor tiempo de vida dtil (6,7 dias), superior al
T3, T2, T1y Tc (control) con 0,9; 0,3; 0,8 y 1,3 dias, respectivamente. Los resultados
sefialados sugieren que el uso del recubrimiento en base de almidon de cidrayota y en

refrigeracion (4 °C) prolonga la vida util de la fresa.

4.2. Recomendaciones

Determinar el rendimiento de almidén de cidrayota mediante la extraccion por métodos

enzimaticos (Rohament CL), quimicos (NaOH) 6 via seca.

Estudiar la aplicabilidad del recubrimiento comestible a base de almidon de cidrayota en

otras frutas (mora, guayaba, uva) o productos frescos de rapido deterioro y alta demanda.

Evaluar el tiempo de vida atil de la fresa del mejor tratamiento en funcion al crecimiento

microbiano durante su almacenamiento a 4 °C.

Estudiar la viabilidad econémica de la aplicacion del recubrimiento comestible a base de almidén

de cidrayota en fresa almacenada en refrigeracion.
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ANEXO A

Diagramas de flujo de la fase experimental
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Cidrayota —>| RECEPCION |

v

| SELECCION |—> Cidrayota en mal estado

v

Agua del grifo —>| LAVADO |—> Impurezas

v

| PESADO |

v

Manual —>| PELADO |—> Cascara y semilla

v

| TROCEADO |Cubosde1a2cm

v

Agua del grifo —>| LAVADO |

v

| LicuADO | 1min
v
Agua —>| FILTRADO |—> Desechos

‘

| DECANTADO |20h

.

| SEPARADO |Sobrenadante

v

| SECADO |50°C/24h

‘

|  moLibo |

v

| TAMIZADO |

v

| EMPACADO |Fundasherméticas

‘

| ALMACENADO |

FIGURA A 1: Extraccion de almidon de cidrayota (Sechium edule)
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Almidén de cidrayota =
s gid —>| RECEPCION |

fcido Citri v
Agua.a ilzd &f'”'“’ G —>| PESADO |
v
| MEZCLADO |

v

| CALENTADO | 85 °C/5 min/200 rpm

v

| ENFRIADO |60°c

v

Aceite esencial (1,5 %) ;
Tween 80 (0,5%) ADICITNADO |

| HOMOGENIZADO | 5 min

v

| ENFRIADO | s35°C

FIGURA A 2: Preparacion del recubrimiento comestible a base de almidén de cidrayota
(Sechium edule)

MateriaPrima(Fresa)—>| RECEPCION |

i — Caliz, pedunculo, residuos
| ELIMINACION |—> (tierra, basura) y fresas en
i mal estado
|  PEsADO |

v

Agua de grifo —>| LAVADO |—> Agua con tierra

v

—>| DESI NFECCIC)N| 5 min

v

Metabisulfito de
sodio 150 ppm

Recubrimiento preparado —>| INMERSION | 5y 10 min
| SECADO | 21°c/ 45 min

v

250 g en envases PET
| ENVAiSADO | perforados

| ALMACENADO| 4-c

FIGURA A 3: Aplicacion del recubrimiento en fresas (Fragaria ananassa)
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ANEXO B

Fotografias de la fase experimental
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Recepcion de la cidrayota Pelado

Picado
Licuado

Filtrado

Almacenado
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ANEXO C

Tablas del analisis estadistico para las
propiedades fisicoquimicas de la fresa con
recubrimiento almacenada a 4 °C
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Tabla C 1: Andlisis de Varianza para Pérdida de peso (%) en fresa con recubrimiento de almidén
de cidrayota al dia 10 de almacenamiento (4 °C) - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente | Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: % Almidon 12,5 1 12,5 89,29 0,0007

B: Tiempo de Inmersion 48,02 1 48,02 343,00 0,0001

INTERACCIONES

AB 0,5 1 0,5 3,57 0,1318

RESIDUOS 0,56 4 0,14

TOTAL (CORREGIDO) 61,58 7

Tabla C 2: Prueba Tukey HSD para pérdida de peso (%). Método: 95,0 %

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T4 2 13,6 0,252982 a

T2 2 16,6 0,252982 b

T3 2 19,0 0,252982 c

T1 2 21,0 0,252982 d

Tc (control) 2 26,6 0,252982 e

Tabla C 3: Analisis de Varianza para SST en fresa con recubrimiento de almiddn de cidrayota al
dia 10 de almacenamiento (4 °C) - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: % Almidén 0,163333 0,163333 0,64 0,4466
B: Tiempo de inmersion 0,12 0,12 0,47 0,5121
INTERACCIONES

AB 0,0133333 0,0133333 0,05 0,8249
RESIDUQOS 2,04 8 (0,255

TOTAL (CORREGIDO) 2,33667 11

Tabla C 4: Prueba Tukey HSD para SST. Método: 95,0 %

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T2 (a) 3 9,2 0,0745356

T3 (b) 3 9,33333 0,0745356 a

T1 (1) 3 9,43333 0,0745356 a

T4 (ab) 3 9,5 0,0745356 a
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Tabla C 5: Andlisis de Varianza para pH en fresa con recubrimiento de almidén de cidrayota al

dia 10 de almacenamiento (4 °C) - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razén-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: % Almidoén 0,000208333 1 ]0,000208333 0,42 0,5367
B: Tiempo de inmersion 0,000208333 0,000208333 0,42 0,5367
INTERACCIONES
AB 0,00000833333 1 {0,00000833333 0,02 0,9005
RESIDUQOS 0,004 0,0005
TOTAL (CORREGIDO) 0,004425 11
Tabla C 6: Prueba Tukey HSD para pH. Método: 95,0 %
TRATAMIENTOS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T3 (b) 3 3,55 0,0129099 a
T1(1) 3 3,55667 0,0129099 a
T4 (ab) 3 3,55667 0,0129099 a
T2 (a) 3 3,56667 0,0129099 a

Tabla C 7: Anlisis de Varianza para Acidez Titulable (% Ac. Citrico) en fresa con recubrimiento
de almidén de cidrayota al dia 10 de almacenamiento (4 °C) - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: % Almidon 0,00000705333 1 |0,00000705333 0,17 0,6878
B: Tiempo de inmersién 0,000124163 0,000124163 3,06 0,1185
INTERACCIONES

AB 5,33333E-8 5,33333E-8 0,00 0,9720
RESIDUOS 0,0003249 0,0000406125

TOTAL (CORREGIDO) 0,00045617 11

Tabla C 8: Prueba Tukey HSD para Acidez Titulable. Método: 95,0 %

TRATAMIENTOS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T2 3 0,966233 0,00367933

T4 3 0,967633 0,00367933 a

T1 3 0,972533 0,00367933 a

T3 3 0,9742 0,00367933 a
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Tabla C 9: Andlisis de Varianza para el atributo aroma en fresa con recubrimiento de almidon
de cidrayota al sexto dia de almacenamiento (4 °C) - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: TRATAMIENTOS 5,84 4 1,46 6,08 0,0005
B: CATADORES 5,24 9 0,582222 2,43 0,0226
INTERACCIONES

AB 20,16 36 |0,56 2,33 0,0029
RESIDUOS 12,0 50 0,24

TOTAL (CORREGIDO) 43,24 99

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla C 10: Prueba Tukey HSD para el atributo aroma. Método: 95,0 %

TRATAMIENTOS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T4 (ab) 20 35 0,109545

T3 (b) 20 3,6 0,109545 a

T2 (a) 20 37 0,109545 a

T1 (1) 20 4,0 0,109545 a

Tc (control) 20 4,2 0,109545 b

Tabla C 11: Andlisis de Varianza para el atributo color en fresa con recubrimiento de almidén
de cidrayota al sexto dia de almacenamiento (4 °C) - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:TRATAMIENTOS 41 4 1,025 3,31 0,0176
B:CATADORES 3,05 9 0,338889 1,09 0,3847
INTERACCIONES

AB 16,1 36 |0,447222 1,44 0,1143
RESIDUQOS 15,5 50 (0,31

TOTAL (CORREGIDO) 38,75 99

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla C 12: Prueba Tukey HSD para el atributo color. Método: 95,0 %

TRATAMIENTOS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Tc (control) 20 3,65 0,124499 a

T1(1) 20 3,7 0,124499 a

T3 (b) 20 3,75 0,124499 ab

T2 (a) 20 3,95 0,124499 ab

T4 (ab) 20 4,2 0,124499 b
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Tabla C 13: Andlisis de Varianza para el atributo sabor en fresa con recubrimiento de almidén
de cidrayota al sexto dia de almacenamiento (4 °C) - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: TRATAMIENTOS 7,9 4 1,975 5,81 0,0006
B: CATADORES 2,8 9 0,311111 0,92 0,5200
INTERACCIONES

AB 23,3 36 (0,647222 1,90 0,0176
RESIDUQS 17,0 50 10,34

TOTAL (CORREGIDO) 51,0 99

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla C 14: Prueba Tukey HSD para el atributo sabor. Método: 95,0 %

TRATAMIENTOS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T1(1) 20 33 0,130384 a

Tc (control) 20 3,45 0,130384 ab

T3 (b) 20 3,8 0,130384 abc

T2 (a) 20 3,9 0,130384 bc

T4 (ab) 20 4,05 0,130384 c

Tabla C 15: Analisis de Varianza para el atributo textura en fresa con recubrimiento de almidon
de cidrayota al sexto dia de almacenamiento (4 °C) - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: TRATAMIENTOS 12,8 4 3,2 11,85 0,0000
B: CATADORES 5,25 9 0,583333 2,16 0,0411
INTERACCIONES

AB 25,2 36 [0,7 2,59 0,0010
RESIDUOS 13,5 50 (0,27

TOTAL (CORREGIDO) 56,75 99

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla C 16: Prueba Tukey HSD para el atributo textura. Método: 95,0 %

TRATAMIENTOS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Tc (control) 20 2,45 0,11619 a

T1 (1) 20 2,7 0,11619 ab

T2 (a) 20 3,0 0,11619 b

T3 (b) 20 3,1 0,11619 bc

T4 (ab) 20 35 0,11619 c
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ANEXO D

Graficos del analisis estadistico de las
propiedades fisicoquimicas de la fresa con
recubrimiento
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Graéfico D 1: Prueba de Tukey HSD para Pérdida de peso (%). Método: 95,0 %
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Gréfico D 2: Prueba de Tukey HSD para SST. Método: 95,0 %
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Medias 'y 95,0% de Tukey HSD
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Graéfico D 3: Prueba de Tukey HSD para pH. Método: 95,0 %
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Gréfico D 4: Prueba de Tukey HSD para Acidez titulable (% Ac. Citrico). Método: 95,0 %
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ANEXO E

Valores de viscosidad aparente (n, mPa.s)

Tabla E 1: Valores de viscosidad para determinar el comportamiento de la solucién de almidén
de la fruta de cidrayota.

rpm u (mPa.s) Y T w F £*100
0,5 8472 0,8 70,6 0,0524 0,8333 0,0083
1 5184 1,7 86,4 0,1047 1,6667 0,0167
1,5 4192 2,5 104,8 0,1571 2,5000 0,0250
2 3520 3,3 117,3 0,2094 3,3333 0,0333
2,5 3036 4,2 126,5 0,2618 4,1667 0,0417
3 2692 5,0 134,6 0,3142 5,0000 0,0500
3,5 2454 5,8 143,2 0,3665 5,8333 0,0583
4 2208 6,7 147,2 0,4189 6,6667 0,0667
4,5 2094 7,5 157,0 0,4712 7,5000 0,0750
5 1959 8,3 163,2 0,5236 8,3333 0,0833

W = viscosidad, y = gradiente de deformacion, T = esfuerzo de corte, ® = velocidad angular
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ANEXO F

Hoja de catacion



Tabla F 1: Hoja de catacion en la evaluacion sensorial para fresas sin tratamiento y con
tratamiento

INSTRUCCIONES: Frente a usted hay cinco muestras codificadas de fresa, las cuales

debe probar una a la vez y marcar segun usted considere conveniente sobre cada muestra.

Muestras
313 (421 123 | 113 | 324

Caracteristicas Parametros

. Nada perceptible

. Perceptible | Para el color

Aroma . Medianamente intenso

. Intenso

. Muy intenso

. Rojo negruzco
. Rojo débil

Color . Rojo caracteristico

. Rojo intenso

. Rojo brillante

. Desagrada mucho

. Desagrada

Sabor . Desagrada poco

. Agrada poco

. Agrada mucho

. Muy suave

. Suave

3 I 5 N [ 5 [

Textura . Ni suave ni dura

. Dura

g B~ W| N | O B WO N | O | WO M| P O & W DN —

. Muy dura

.
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