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RESUMEN EJECUTIVO 

 

Este estudio se centra desarrollo de biorecubrimientos para extender la vida útil de las 

fresas, una fruta altamente perecedera que representa desafíos comerciales significativos 

para los agricultores, con el objetivo de reemplazar los métodos convencionales de 

conservación, generalmente de naturaleza química y potencialmente riesgosos para la 

salud de los consumidores. 

La metodología del estudio se centró en la formulación de tres biorecubrimientos distintos, 

cada uno combinaba cera de abeja con aceite de nuez y aceites esenciales de orégano y 

clavo, seleccionados por sus conocidas propiedades antimicrobianas. Evaluando 

rigurosamente la efectividad de estos recubrimientos a través de una serie de ensayos 

fisicoquímicos, tales como: pérdida de peso, porcentaje de pudrición, color, pH, contenido 

de sólidos solubles totales y acidez titulable, adicionalmente, se realizaron pruebas 

microbiológicas para determinar la resistencia de los biorecubrimientos frente a diversas 

concentraciones (1:10; 1:100; 1:1000) del hongo B. cinerea, responsable de la 

putrefacción postcosecha de las fresas. Las pruebas se efectuaron bajo dos regímenes de 

temperatura: ambiente (17-22) centígrados y refrigeración (4-7) centígrados; este abordaje 

metodológico no solo confirmó la eficacia de los biorecubrimientos en distintas 

condiciones, sino que también contribuyó a la vanguardia en la investigación de 

conservantes naturales para alimentos. 

Los resultados obtenidos demostraron que las fresas tratadas con los biorecubrimientos 

mantienen sus atributos sensoriales y nutricionales durante un periodo extendido, de hasta 

8 días en condiciones ambientales y hasta 15 días en refrigeración; este hallazgo 

representa un paso importante hacia métodos de conservación naturales y sostenibles. 

 

Palabras clave: Conservación de alimentos, manejo postcosecha, vida útil, 

recubrimientos comestibles, biorecubrimientos, cera de abeja, fresas. 
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ABSTRACT 

 

This study focuses on the development of bio-coatings to extend the shelf life of 

strawberries, a highly perishable fruit that poses significant commercial challenges for 

farmers, with the aim of replacing conventional preservation methods, which are generally 

chemical in nature and potentially hazardous to consumer health. 

The study's methodology focused on the formulation of three distinct bio-coatings, each 

combining beeswax with walnut oil and essential oils of oregano and clove, chosen for 

their well-known antimicrobial properties. The effectiveness of these coatings was 

rigorously evaluated through a series of physicochemical assays, such as weight loss, rot 

percentage, color, pH, total soluble solids content, and titratable acidity. Additionally, 

microbiological tests were conducted to determine the bio-coatings' resistance against 

various concentrations (1:10; 1:100; 1:1000) of the fungus B. cinerea, responsible for 

post-harvest rot in strawberries. Tests were carried out under two temperature regimes: 

room temperature (17-22) Celsius and refrigeration (4-7) Celsius; this methodological 

approach not only confirmed the efficacy of the bio-coatings under different conditions 

but also contributed to the forefront of research in natural food preservatives. 

The results obtained showed that strawberries treated with the bio-coatings maintain their 

sensory and nutritional attributes for an extended period, up to 8 days under room 

conditions and up to 15 days in refrigeration; this finding represents a significant step 

towards natural and sustainable preservation methods. 

 

Keywords: Food preservation, post-harvest management, shelf life, edible coatings, bio-

coatings, beeswax, strawberries. 
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CAPÍTULO I. 

MARCO TEÓRICO 

1.1.Antecedentes Investigativos  

La fresa o frutilla (Fragaria x ananassa), un género de la familia de las rosácea; sus bayas, 

en el proceso de maduración son apreciadas por su inconfundible sabor y aroma; 

considerada una planta perenne, es decir, vive más de 2 años, (Qiao et al., 2021), 

Adicionalmente tiene la capacidad de reproducirse de forma sexual y asexual, debido a la 

formación de inflorescencias hermafroditas, los cuales son pequeños pétalos de color 

blanco, quienes desarrollan poliaquenios que contienen frutos en su superficie; en la Tabla 

1 se describe su taxonomía, además, en la Figura 1 se presenta la estructura de la fresa, 

la cual consta de aquenios por arriba de la epidermis (receptáculo) también llamados 

semillas (Liu et al., 2021). En la actualidad, existe una gran variedad de especies, en 

donde, las más utilizadas comercialmente son Camarosa, Albión, Camino Real, 

Monterrey, San Andreas, Portola, Ventana y Palomar (Scott et al., 2021).  

Tabla 1. Taxonomía de la fresa (Fragaria x ananassa) 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Familia Rosaceae 

Género Fragaria 

Especie Fragaria ananassa 

Fuente: (Liu et al., 2021) 
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Figura 1. Descripción de la planta de fresa  

 

 

 

 

Fuente: (Zeist et al., 2021) 

El fruto de la fresa es una estructura única llamada aquenio, compuesto por dos partes 

principales: una parte carnosa y jugosa conocida como el receptáculo que se forma a partir 

del desarrollo del receptáculo floral y es la porción que comúnmente consumimos (Zeist 

et al., 2021). Dentro de este receptáculo, se alojan los verdaderos frutos de la fresa, 

llamados aquenios, estos son la segunda estructura, compuesta por pequeñas semillas que 

se distribuyen en la superficie de la fresa y le dan su característico aspecto granulado. (Liu 

et al., 2023).  

La fresa además contiene vitamina C, fundamental para la inmunidad y la salud de la piel, 

además, son una fuente de ácido fólico esencial durante el embarazo y de Vitamina K, 

clave para la coagulación y los huesos (Fierascu et al., 2020). En cuanto a los minerales, 

se encuentra: el potasio para la función muscular y la salud cardiovascular y el manganeso, 

necesario para el tejido conectivo y el metabolismo. Así mismo, las fresas son una 

excelente fuente de antioxidantes, incluyendo antocianinas que les dan su color rojo 

intenso; el ácido elágico que ayuda a reducir el riesgo de ciertos tipos de cáncer y la 

quercetina puede tener efectos antiinflamatorios y beneficios cardiovasculares (Ait lhaj 

et al., 2021). 
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1.1.1. Producción de la fresa   

Las estadísticas, mencionan como mayor productor de fresas en todo el mundo a China, 

con una producción por encima de las tres toneladas anuales (FAO, 2021), seguido por 

Estados Unidos y México. La producción de fresas en Ecuador es una actividad económica 

de gran relevancia, para el 2021 se produjeron 1.438,45 toneladas en un área de cosecha 

ejecutiva de 101 ha (FAOSTAT, 2023). Este exquisito fruto se cultiva de manera constante 

a lo largo de todo el año en las regiones del callejón interandino del país (Hidrobo et al., 

2022). Su presencia constante en esta área geográfica refleja tanto la variedad de 

microclimas en el país, que proporciona condiciones ideales para el cultivo de fresas con 

sabores y texturas únicas (Khammayom et al., 2022). La provincia de Pichincha, en 

particular, se destaca como líder en la producción de fresas en Ecuador, seguida por 

Tungurahua y Chimborazo que están contribuyendo significativamente a la producción de 

fresas en Ecuador (Hidrobo et al., 2022). Estas provincias comparten características 

geográficas y climáticas que son adecuadas para el cultivo de fresas de alta calidad 

(Huacón, 2020). 

En Ecuador, las variedades de fresas cultivadas ofrecen numerosas ventajas, entre las más 

destacadas, tenemos: resistencia a enfermedades, mayor rendimiento, adaptabilidad a 

diferentes altitudes y climas, frutos de mayor tamaño y producción constante durante todo 

el año (Zurn et al., 2022), además, la variación en sabor, color y textura abre 

oportunidades en mercados especializados y de valor agregado. (Vásquez et al., 2018). 

Algunas de las variedades más populares: Fresa Oso Grande: esta variedad presenta frutos 

grandes, con forma redonda y con un color rojo brillante, es apreciada por su sabor intenso 

y es una opción muy popular entre los productores (Barrazueta et al., 2018); Fresa 

Diamante: esta variedad se caracteriza por su sabor dulce y textura firme, los frutos son 

de tamaño mediano y presentan un color rojo brillante, siendo versátil e ideal tanto para 

el consumo fresco como para la elaboración de productos procesados como mermeladas 

y jugos, la Fresa Monterrey: es conocida por su capacidad de adaptación a diferentes 

condiciones climáticas (Thurner & Pimentel, 2021), produce frutos de tamaño mediano 

a grande con un sabor agradable, por último, la Fresa Albión: es una fresa de día neutro 
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que permite el cultivo durante todo el año en climas adecuados, sin importar la duración 

de la luz solar en el día, sus frutos son grandes, tienen sabor dulce y excelente calidad, por 

ello, en los últimos años, la fresa Albión ha ganado popularidad debido a su capacidad de 

producción constante y su versatilidad (Salazar et al., 2018). 

Estas variedades representan solo una parte de la diversidad de fresas que se cultivan en 

Ecuador, la elección de la variedad depende de factores como las condiciones climáticas 

locales, los objetivos del productor y las preferencias del mercado; el cultivo de estas 

variedades permite una producción diversificada de fresas en Ecuador (Vásquez et al., 

2018). 

1.1.2. Cultivo y estados de maduración 

Las fresas atraviesan distintas etapas de maduración para alcanzar su estado óptimo, dicha 

fases pueden cambiar según la variedad y las condiciones locales. En general, las fresas 

suelen estar listas para la cosecha dentro de los 3 a 5 meses después de la primera siembra 

o trasplante, pero esto puede cambiar dependiendo de factores como la temperatura, la luz 

solar y el tipo de fresa (Simkova et al., 2023).  

Dichas fases de maduración se clasifican, de la siguiente manera: (Palumbo et al., 2022), 

en el primer estado, las fresas son de color verde y aún no han comenzado a madurar, son 

firmes al tacto y no están listas para ser consumidas, a medida que avanzan hacia el estado 

"blanco" (estado 2), las fresas comienzan a cambiar de color de verde a blanco, pero aún 

permanecen bastante firmes y no han alcanzado su madurez completa (Liu et al., 2021). 

En el estado de maduración "rojizo" (estado 3), las fresas están en proceso de maduración 

y han adquirido un tono rojizo, aunque aún pueden estar un poco duras. Es en el estado 

"rojo" (estado 4 y 5) donde las fresas están maduras y en su punto óptimo para ser 

consumidas, presentan un color rojo brillante, máximo sabor y dulzura, sin embargo, es 

importante tener en cuenta que el estado 6 "sobremaduro", ocurre si las fresas se dejan en 

la planta durante demasiado tiempo (Palumbo et al., 2022), en este estado, las fresas 

pueden volverse demasiado maduras y comenzar a descomponerse, lo que afecta 

negativamente su calidad (Thurner & Pimentel, 2021). 
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1.1.3. Problemas de conservación  

Indudablemente, los agricultores con los cuidados y prácticas de cultivo logran obtener 

fresas de buena calidad para que el consumidor pueda disfrutarlas, como: fruta fresca o 

incorporar en diversas preparaciones culinarias, como postres, mermeladas, jugos y 

muchas más (Aguilera & Toledo, 2022). Dada su popularidad y su importancia 

económica, la fresa se ha convertido en un cultivo frutal ampliamente cultivado en 

diversas partes del mundo, sin embargo, la fresa presenta un gran desafío en la 

conservación de la calidad de sus frutos durante la cadena de suministro, debido a su alta 

perecibilidad (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2020).  

Según datos de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO), en países en vías de desarrollo, como Ecuador, las pérdidas pueden 

alcanzar hasta el 45% del total de producción de frutas y hortalizas, lo que representa 

desperdicios de recursos y pérdidas económicas para los productores (FAO, 2019). A 

pesar de su posición destacada en el mercado, esta industria se enfrenta a desafíos 

significativos en términos de conservación y pérdidas postcosecha; puesto que, las fresas 

tienden a la deshidratación, provocando la pérdida de firmeza, textura y desarrollo de 

hongos si no se aplican métodos de conservación adecuados (Asao & Assaduzzaman, 

2019). 

Las fresas tienen un tiempo de conservación postcosecha muy crítico, que generalmente 

va desde los 5 a 7 días después de ser cosechadas, si se mantienen en buenas condiciones 

de almacenamiento, aunque este período puede variar según el manejo; en la industria una 

mayor vida útil permitiría un mayor alcance geográfico para la comercialización, 

reduciendo así el desperdicio de alimentos y las pérdidas económicas (Dong et al., 2020). 

Existen varios factores influyen en la vida útil de las fresas, los cuales pueden ser: 

temperatura de almacenamiento, humedad relativa, tipo de fresa, manejo postcosecha, 

aplicación de tratamientos y la presencia de patógenos (Weber, 2020). 
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Las fresas a temperatura ambiente (17 - 22) ℃ , son altamente perecederas y su tiempo de 

conservación es relativamente corto, por lo general, las fresas tienden a conservar su 

calidad óptima por un período de aproximadamente 3 a 5 días (Martinsen et al., 2020), 

sin embargo, este período de conservación puede reducirse en climas más cálidos o bajo 

condiciones de alta humedad, especialmente cuando la humedad relativa supera el 80%, 

lo que aumenta el riesgo de deterioro y desarrollo de moho (Ikegaya et al., 2020). En el 

caso que se mantengan en refrigeración se puede ralentizar significativamente su proceso 

de maduración y retrasa el crecimiento de microorganismos dañinos (Lv et al., 2022). 

Este aumento significativo en el tiempo de conservación de las fresas al refrigerarlas se 

debe a que las temperaturas más bajas reducen la tasa de respiración y descomposición, 

ayudando a mantener la frescura, firmeza y sabor, sin embargo, es importante notar que 

incluso en refrigeración, las fresas eventualmente se deterioran, especialmente si 

presentan daños mecánicos o son propensas a enfermedades fúngicas (Asao & 

Assaduzzaman, 2019). 

Debido al corto tiempo de conservación postcosecha de las fresas, estas son susceptibles 

a varios hongos patógenos pertenecientes a varios géneros de Botrytis, Penicillium sp., 

Rhizopus sp., Aspergillus sp. y Alternaria sp, que atacan a la planta de modo que 

disminuyen la calidad de la fruta; siendo de los patógenos fúngicos más comunes es B. 

cinerea (Romero et al., 2019), que causa pudrición y descomposición de las fresas en 

condiciones de alta humedad y temperaturas moderadas, presentándose como moho gris 

en la fresa incluso durante su almacenamiento (Figura 2) (Kahramanoğlu et al., 2022; 

Petrasch et al., 2019; Sharma et al., 2021).  

Figura 2. Presencia de B. cinerea avanzada en la fresa 

 

 

 

 

Fuente: (Sharma et al., 2021) 
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Este hongo se puede desarrollar en dos formas, la primera es endógena la cual provoca la 

descomposición interna, lo cual tiene como desventaja que no se puede ver a simple vista, 

la segunda es exógena, en donde, el hongo se arroja desde el exterior al interior. La 

morfología de B. cinerea consiste en numerosos conidióforos largos ramificados y las 

células redondas producen racimos de conidios incoloros de color gris, en la figura 3 se 

muestra los conidióforos microscópicamente a 40X y la figura 4 a 100X (Rojas, 2016). 

 

Figura 3. Conidióforos a 40 X 

                         

Figura 4. Conidióforos a 100 X 

 

 

 

 

 

Fuente: (Rojas, 2016) 

 

Estos problemas no solo afectan la calidad de las fresas, sino también su vida útil y su 

comercialización, generando pérdidas económicas tanto para los productores como para 

el país en su conjunto (Calderón, 2018). Por tal razón, el Ministerio del Ambiente y Agua 

de Ecuador ha establecido criterios y normativas, que promueven un mejor manejo en el 

proceso de producción (MAATE, 2023). De tal manera, que una estrategia prometedora 

para prolongar el tiempo de conservación de las fresas es el uso de biorecubrimientos, los 

cuales pueden ayudar a reducir la deshidratación, inhibir el crecimiento de patógenos, 

mantener la firmeza y conservar la calidad de las fresas durante el almacenamiento. Los 

resultados de este estudio pueden contextualizar y respaldar las investigaciones actuales 

en el marco de la conservación postcosecha de las fresas (Massoud et al., 2023), 

proporcionando un contexto esencial para la investigación en áreas de estudio, como la 

agrícola y alimentaria (Iñiguez et al., 2021). 

 



2 
 

1.1.4. Recubrimientos  

 

1.1.4.1. Recubrimientos convencionales  

El mercado común ha creado métodos químicos de conservación por años, como los 

recubrimientos comerciales, los cuales pueden dejar residuos como: pesticidas, fungicidas 

o conservantes químicos en la superficie del fruto, (OMS, 2018). La presencia de estos 

residuos puede plantear preocupación en términos de seguridad alimentaria (Yuvaraj et 

al., 2021), puesto que, algunas personas pueden ser sensibles a los compuestos químicos 

utilizados en estos recubrimientos, provocando reacciones adversas a la salud humana, 

tales como: migraña, alergias, entre otros (OMS, 2018). Por esta razón, la Administración 

de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos, establece regulaciones para la 

aprobación de recubrimientos y aditivos que no afecten a la salud (FDA, 2022). Además, 

la OMS destaca el potencial de los biopolímeros naturales, como la cera de abeja, por su 

composición natural, renovable y biodegradable, siendo así, una alternativa segura y 

sostenible en comparación con los recubrimientos fabricados con compuestos químicos 

(OMS, 2019).  

1.1.4.2. Recubrimientos naturales 

 

Los biorecubrimientos naturales tienen muchas ventajas, una de las más importantes es 

reducir la pérdida de humedad de los frutos, los cuales actúan como una barrera física que 

protege los frutos de la oxidación y la descomposición causadas por microorganismos 

(Lakhawat et al., 2023; Jafarzadeh et al., 2021). 

Entre los materiales utilizados para los biorecubrimientos tenemos a los polisacáridos, 

como la celulosa y el almidón, los cuales presentan propiedades filmógenas y su capacidad 

para retener agua (Kocira et al., 2021). Por otro lado, los lípidos, como las ceras naturales 

y los aceites esenciales, también son comunes en los biorecubrimientos naturales, estos 

lípidos forman una capa hidrofóbica que protege los frutos del contacto directo con el aire 

y ayuda a prevenir la pérdida de humedad (Pham et al., 2023), además, los aceites 
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esenciales tienen propiedades antimicrobianas que inhiben el crecimiento de bacterias y 

hongos (Leyva et al., 2017). 

Los biorecubrimientos naturales pueden ser enriquecidos con antioxidantes naturales, 

como los compuestos fenólicos presentes en algunas frutas y hierbas, estos antioxidantes 

ayudan a retardar la oxidación de los frutos, por lo tanto, prolongan su vida útil (Blancas 

et al., 2022; Muley & Singhal, 2020). En este contexto, se ha planteado formular un 

biorecubrimiento a base de cera de abeja, aceite de nuez y aceites esenciales de orégano y 

clavo de olor; teniendo en cuenta que, cada uno de estos componentes presenta 

características prometedoras, que ayudan a la conservación de la fresa. Como componente 

principal, tenemos a la cera de abeja (Hosseini et al., 2023), un material natural 

proveniente de las abejas melíferas jóvenes, las cuales segregan una especie de líquido 

por las glándulas cereras y al contacto con el ambiente esta sustancia se endurece, dando 

un producto de naturaleza cerosa (Gupta & Anjali, 2023), formando una capa protectora 

en la superficie de la fresa, otorgando una barrera física que ayuda a proteger la fresa de 

factores ambientales (Baldwin et al., 2012).  

El aceite de nuez ha demostrado propiedades beneficiosas, puesto que, contiene altas 

cantidades de ácidos grasos insaturados y otros componentes que proporcionan beneficios 

para la salud (Samadani et al., 2019), como en el estudio de (Pinar et al., 2023), se 

demuestra que el ácido alfa-linolénico (ALA) componente principal de la nuez, ayuda a 

mejorar la salud cerebral y la función cognitiva de las personas que consumen nuez o sus 

derivados. Así mismo este aceite, aporta sus propios beneficios únicos al recubrimiento, 

como antioxidantes (Vitamina E y ácidos grasos omega-3), ofreciendo una protección 

adicional contra el deterioro oxidativo, siendo este tipo de deterioro es una causa común 

de la degradación de la calidad en las fresas, llevando a cambios indeseables en color, 

sabor y textura (Song et al., 2022). 

El aceite esencial de orégano también ofrece una serie de beneficios; en primer lugar, se 

destaca por sus propiedades antimicrobianas (Pontes et al., 2021), puesto que, presenta 

compuestos como el carvacrol y el timol, los cuales tienen la capacidad de inhibir el 

crecimiento de bacterias y hongos que pueden provocar la descomposición de las fresas, 
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además, posee propiedades antioxidantes que pueden proteger las fresas del deterioro 

oxidativo; estos antioxidantes pueden prevenir la formación de radicales libres y retrasar 

el proceso de oxidación, lo que a su vez puede contribuir a mantener la frescura y calidad 

durante más tiempo (Leyva et al., 2017). Por otro lado, el aceite esencial de clavo de olor 

presenta compuestos, como el eugenol, que ha demostrado tener propiedades 

antimicrobianas y antifúngicas efectivas contra diversos patógenos, ayudando a inhibir el 

crecimiento y desarrollo de B. cinerea (Shahbazi, 2019). 

 

1.1.5. Investigaciones preliminares  

 

Como resultado del creciente interés de consumidores y agricultores en obtener productos 

de alta calidad, ha surgido una tendencia hacia la investigación y el desarrollo de 

biorecubrimientos elaborados a partir de compuestos naturales. (Baldwin et al., 2012).  

Se han realizado estudios de biorecubrimientos en frutas como la Pera (Sultan et al., 

2021), el Mango (Eshetu et al., 2019), Limón (Nasrin et al., 2023), Mandarina (Baswal 

et al., 2020), que prolongan la vida útil de los frutos postcosecha, mediante el control del 

deterioro por factores internos, externos y plagas que afectan a la fruta.  

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

1.2. Objetivos            

1.2.1. Objetivo General 

• Desarrollar un biorecubrimiento a partir de cera de abeja para mejorar la vida 

útil de las fresas. 

1.2.2. Objetivos Específicos  

 

• Formular tres biorecubrimientos a base de cera de abeja, aceite de nuez, 

aceites esenciales de orégano y clavo de olor. 

• Realizar ensayos de conservación de la fresa utilizando los biorecubrimientos 

a diferentes temperaturas. 

• Evaluar el efecto antimicrobiano de los biorecubrimientos formulados contra 

Botrytis cinerea.  
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CAPÍTULO II 

 METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

 

A continuación, se detallan los equipos, materiales y reactivos empleados en el presente 

trabajo de titulación. 

 

Tabla 2. Listado de Equipos y Materiales empleados 

Equipos Materiales Reactivos e Insumos 

Baño María Fundas ziploc Tween 80 

Incubadora Mechero de alcohol Glicerol 

Cámara de Flujo 

Laminar 

Micropipeta (10,100 

&1000) µL 

Etanol 95% 

Cera de Abeja 

pHmetro Pinzas Aceite de Nuez 

Balanza Analítica Tubos de ensayo 
Aceite esencial de orégano y 

clavo de olor 

Brixómetro 
Vasos de precipitación 

50mL 

Agua esteril 

Plancha de 

Calentamiento 
Pipetas (5-25) mL 

 

Colorímetro Probetas (10 -50) mL  

Autoclave 
Matraces Erlenmyer (50 -

100) mL 

 

Refrigerador Asa de siembra  
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2.2. Métodos  

 

2.2.1. Formulación de tres recubrimientos a base de cera de abeja, aceite de nuez, 

aceites esenciales de orégano y clavo de olor. 

 

2.2.1.1. Recolección de las muestras (fresas) 

 

Las fresas, fueron recolectadas en el Cantón Quero, la fruta se cosechó en un estado de 

madurez 3 de acuerdo con la Norma INEN 0411:1979, cuando el color rojo cubra un (50-

60) % de la superficie de la fresa, deben tener: forma, tamaño (altura 40 ±2 mm, anchura 

27 ± 5 mm y diámetro 50 ± 4 mm), color uniforme, estar libre de daños mecánicos y 

contaminación por moho (Topcu et al., 2022). En un estado de madurez 3, teniendo un 

contenido de azúcares que oscile entre 5 y 7 grados Brix; proporcionando un equilibrio 

agradable entre dulzura y frescura (Cho et al., 2019). Una vez recolectada la fruta se 

transportó inmediatamente a los laboratorios de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en 

Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato y se procedió con la desinfección de las 

fresas con una solución de vinagre al 2%; aprovechando las propiedades antimicrobianas 

que debido a su acidez, contribuye a reducir la presencia de microorganismos no deseados 

en las fresas, este método natural se ha utilizado tradicionalmente como una medida 

adicional de seguridad alimentaria, proporcionando una opción efectiva y comestible para 

desinfectar las fresas antes de su consumo (Ikegaya et al., 2021). 

Figura 5. Escala de color de la fresa  
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2.2.1.2. Formulación de los biorecubrimientos 

 

Para la preparación de los biorecubrimientos utilizaremos una combinación de 

ingredientes, como: cera de abeja, aceite de nuez, tween 80, agua y aceites esenciales de 

orégano y clavo de olor; en las siguientes concentraciones: 𝑹𝟏: 6 % cera de abeja, 46% 

aceite de nuez, 9% glicerol, 0,4 %aceite esencial de orégano, 1% tween 80 y 37,6 % Agua; 

𝑹𝟐: 8 % cera de abeja, 45% aceite de nuez, 8% glicerol 0,4 % aceite esencial de clavo de 

olor, 1% tween 80 y 37,6 % Agua y 𝑹𝟑: 10 % cera de abeja, 42% aceite de nuez, 9% 

glicerol, 0,2 % aceite esencial de orégano, 0,2 % aceite esencial de clavo de olor, 1% 

tween 80 y 37,6 % Agua, los cuales presentan un equilibrio óptimo entre propiedades 

físicas, químicas y microbiológicas; ofreciendo mejores características al fruto durante un 

mayor número de días (Gigante et al., 2021).  

Para la elaboración de los biorecubrimientos se seguirá la metodología descrita por 

(Dickinson, 2020), con algunas modificaciones, en donde, se diluirán los componentes 

acuosos y oleosos en recipientes separados, con la ayuda de un Baño María a 70 °C o una 

plancha de calentamiento; una vez realizado este proceso se irá agregando poco a poco la 

fase acuosa sobre la oleosa, manteniendo la agitación constante, favoreciendo la unión de 

las dos fases; posteriormente, se añadió la proporción adecuada de tween 80 y como punto 

final, se colocará los aceites esenciales. Todas las emulsiones del biorecubrimiento se debe 

homogeneizar a 70 °C durante 4 minutos.  

2.2.1.3. Aplicación de los biorecubrimientos a las fresas 

 

Cada tratamiento se colocará con la ayuda de un cepillo suave, para garantizar que el 

biorecubrimiento se encuentre en todo el fruto (Nasrin et al., 2023), además, se empleó 

una solución de control (agua), para el secado de los biorecubrimientos se dejará las fresas 

a temperatura ambiente, por último, la fruta se envasó en cajas de tereftalato de polietileno 

(PET) con perforaciones en la tapa, como se observa en la figura 6. El protocolo incluirá 

tres repeticiones por tratamiento en cada prueba. 
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Figura 6. Fresas en cajas PET 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2. Realización de ensayos de conservación de la fresa utilizando los 

biorecubrimientos a diferentes temperaturas.  

 

Se evaluó la durabilidad de la fresa por cada tratamiento aplicado, bajo dos condiciones 

de temperatura: (4-7) °C en refrigeración y (17-22) °C temperatura ambiental, permitiendo 

reconocer los días, a los cuales las fresas de cada tratamiento se encuentran en buenas 

condiciones. Se utilizaron intervalos de tres días para la caracterización en el periodo de 

refrigeración con un total de 15 días y para la fase de temperatura ambiente se tomarán las 

mediciones cada dos días en un lapso de 10 días, en donde se evaluará características 

fisicoquímicas de los biorecubrimientos en la fresa, con tres repeticiones por prueba y 

obteniendo una media de dichas lecturas (Byantara & Dianursanti, 2021). Se colocaron 

20 fresas en cada caja de tereftalato de polietileno (PET); los análisis se realizaron hasta 

que se observaron síntomas visuales de deterioro de la fruta. 

2.2.2.1. Características Físicas 

 

Para la evaluación de las características físicas del biorecubrimiento elaborado a partir de 

cera de abeja en la fresa, se realizaron inicialmente pruebas de pérdida de peso y % de 

pudrición; para la pérdida de peso, las fresas recubiertas con la biopelícula se pesaron 

inicialmente y se registrarán los valores, en donde, se considerará la diferencia de la masa 

inicial y la masa final en el tiempo de almacenamiento (Byantara & Dianursanti, 2021). 
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El pesaje se realizará en una balanza analítica (Radwag). Los cálculos se expresan en 

porcentaje, según la ecuación 1. 

 

                                                     %𝑃𝑃 =
𝑃1−𝑃𝑓

𝑃1
∗ 100                                               (1) 

Donde, %PP es la pérdida de peso; "𝑃1" es la masa inicial (g); y "𝑃𝑓" es la masa final (g). 

Además, se evaluó el porcentaje de pudrición (Ec. 2) de las fresas recubiertas en 

comparación con las fresas sin recubrimiento, en este punto se examina visualmente la 

presencia de signos de pudrición, como cambios de color, textura y olor; se tomará en 

cuenta las fresas que presentan estos signos y se desecharán. (Sultan et al., 2021).   

                                           %𝑃𝑢𝑑𝑟𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =
# 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑑𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠

# 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎𝑠
∗ 100                                (2)                                  

Para el color se utilizó el método de reflectometría, utilizando un colorímetro (Lovibond 

LC 100), dicho equipo opera mediante una fuente de luz controlada, comúnmente de tipo 

D65, la cual simula la luz del día, iluminando la muestra, además, un detector en el 

colorímetro mide la luz reflejada por la muestra y utiliza filtros para descomponer la luz 

en componentes de color, sintonizados para el espacio de color CIE LAB (Figura 7), el 

cual es un modelo cromático usado normalmente para describir todos los colores que 

puede percibir el ojo humano, dicho espacio tridimensional describe los colores visibles 

con L*, a* y b*, como se observa en la siguiente figura.  

Figura 7. Espacio de color CIE LAB 
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Estos resultados son presentados para proporcionar información cuantitativa sobre el color 

de la muestra. La luminosidad (L*) indica el grado de claridad u obscuridad de un color, 

presenta una escala entre 0 (negro) y 100 (blanco), además, la coordenada rectangular a* 

muestra los colores que van de verde (-) a rojo (+) y la coordenada rectangular b* muestra 

los colores que van de azul (-) a amarillo (+). Estas coordenadas permitieron calcular L* 

y el ángulo de tono ºHue (Ec. 3) que presenta una escala entre 0º y 360º y representa el 

tono del color en el plano a* b*. Las mediciones se realizaron en las dos caras opuestas y 

en el ápice de la fresa. Se tomaron fotografías en cada intervalo de almacenamiento para 

informar sobre el aspecto general (Oliveira et al., 2018). 

                                                                °𝐻𝑢𝑒= 𝑡𝑎𝑛−1 ∗  (
𝑏∗

𝑎∗
)                                                (3) 

2.2.2.2. Características Químicas 

 

 

Para determinar el contenido de sólidos solubles totales (SST) se siguió el método descrito 

por (Ikegaya et al., 2021); en donde, se extrae el jugo de las fresas y con la ayuda de un 

refractómetro se obtuvo los valores de SST en porcentaje (%); dicho equipo tiene un 

prisma en la parte superior, el cual entra en contacto directo con la muestra y utiliza la 

refracción de la luz, al pasar se refracta debido a las diferencias en la velocidad de la luz 

en el aire y en el líquido. Este ángulo está directamente relacionado con la concentración 

de solutos (densidad o concentración) de la muestra y al observar la división de la luz y la 

sombra en una escala graduada, se puede leer el valor en grados Brix, proporcionando una 

medición precisa de la concentración de azúcares en la solución analizada.  

Para medir el pH, se trituraron tres fresas de cada tratamiento en un mortero y se filtraron. 

A continuación, los filtrados se utilizaron para medir el pH con un pH-metro, en donde, el 

electrodo de vidrio entra en contacto con la solución, generándose una fuerza 

electromotriz (fem) en respuesta a la concentración de iones de hidrógeno; la relación 

existente entre la fem y el pH es lineal, debido a la calibración con soluciones de 

referencia, por ello, al medir la fem en una muestra desconocida y compararla con la curva 

de calibración, se determina el pH de la muestra. (Jiang et al., 2020). 
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El análisis de acidez titulable (AT) se realizarán siguiendo el método adaptado de 

Cozzolino et al, (2021); en donde se homogeniza alrededor de 10 g de fresas para obtener 

el jugo de fruta y se midió dicho valor por titulación usando NaOH 0,1 N con fenolftaleína 

de 4 a 5 gotas como indicador; el punto en el que la solución cambia de incolora a rosada 

indica el fin de la titulación y todo el ácido de la solución ha sido neutralizado por la base. 

Los resultados se expresan en porcentaje de ácido cítrico según la ecuación 4. 

                               𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑒𝑛 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 (
𝑣

𝑝
) =  

𝑉∗𝑁∗eq.g ácido

𝑃
∗ 100                            (4) 

Donde, V es el volumen de la solución de hidróxido sódico gastado; N es la normalidad 

del hidróxido de sodio (0.1 eq/L); eq.g ácido es el equivalente en gramos de ácido cítrico 

(0.064 eq g); y P es la cantidad en g o mL de la muestra utilizada en la valoración. 

Los resultados de las pruebas fisicoquímicas se presentarán mediante diagramas de barras, 

los cuales mostrarán los valores medios obtenidos. Esta representación gráfica permitirá 

una interpretación más sencilla y visual de los resultados. Una vez obtenidas todas las 

gráficas para cada prueba, se presentará los datos con un margen de error por cada 

medición en tablas.  

2.2.3. Evaluación del efecto antimicrobiano de los biorecubrimientos formulados 

contra B. cinerea 

 

2.2.3.1. Recepción y activación de la cepa de B. cinerea 

 

Las cepas de B. cinerea fueron otorgadas por el trabajo de investigación “Evaluación de 

la capacidad antagónica de Trichoderma harzianum microencapsulada frente a B. cinerea” 

trabajo de investigación ejecutado por Guevara Freire Jennifer Michelle, las cuales 

previamente pasaron por pruebas macroscópicas, microscópicas y moleculares para su 

identificación (Corrales & Astrin, 2022). Para activar dichas cepas, se preparó el medio 

de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA) con gentamicina al 0,05% (Elena et al., 2019). Una 

vez preparado dicho medio, se realizó un subcultivo de la cepa y se incubó a 28°C durante 

5-7 días hasta que observe el crecimiento de colonias puras del hongo y formen conidios 

visibles en la superficie (Apolonio et al., 2023).  
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Para la obtención de los conidios, se roció con agua estéril la superficie, luego se recogió 

dicha solución en un tubo de ensayo estéril, llevándose al microscopio para el conteo de 

conidios en una cámara de Neubauer y proceder a realizar las diluciones en las siguientes 

concentraciones: altas, medias y bajas (10−1, 10−2, 10−3) células/ml, evaluando la 

capacidad máxima que tienen los distintos biorecubrimientos, para prevenir la 

contaminación por B. cinerea (De Angelis et al., 2022). 

Una vez realizo el conteo de los conidios en la Cámara de Neubauer se utilizó la siguiente 

fórmula (ecuación 5) para conocer el número de células/ml. 

 

                 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜 𝑑𝑒 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 =
𝑁 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠

# 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠
∗

1 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜

0.1 𝑚𝑚3
∗

1000 𝑚3

1 𝑐𝑚3
∗

1𝑐𝑚3

𝑚𝑙
∗ 𝐹𝐷                     (5) 

 

2.2.3.2. Aplicación de la suspensión de B. cinerea sobre los tratamientos.  

 

Para aplicar las tres suspensiones de conidios se pulverizó a las fresas con un atomizador, 

garantizando una aplicación uniforme sobre las fresas (Apolonio et al., 2023); además, se 

incluyó un grupo control, el cual no tiene ningún tratamiento de biorecubrimiento 

aplicado. Una vez aplicadas las suspensiones de conidios a todos los tratamientos, las 

fresas pasaron a refrigeración y temperatura ambiente, en donde se registraron los datos 

una vez presentes signos de contaminación (manchas, podredumbre o crecimiento 

fúngico) en los tratamientos evaluados. 

 

2.2.3.3. Análisis de presencia de B. cinerea sobre los tratamientos.  

 

Una vez aplicada la suspensión a los tratamientos, se evaluó el porcentaje de incidencia 

(I) (ecuación 6) y el índice promedio de la severidad (IPS) según la ecuación 7 (Arguedas 

et al., 2019). 

                                    𝐼 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎𝑠 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
∗ 100                                   (6) 
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                              𝐼𝑃𝑆 =
𝛴 (𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛∗𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎𝑠 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑎𝑠
∗ 100                                 (7)       

Donde, la incidencia indica la cantidad de fresas infectadas con respecto al total de fresas 

evaluadas; la severidad indica la gravedad de los síntomas. Se evaluará utilizando los 

grados de afectación, presentes en la Tabla 3 y en la Figura 8, cada grado de afectación 

representa un nivel específico de daño en las fresas y la frecuencia se refiere a la cantidad 

de veces que se observa un determinado grado de afectación en las fresas. 

Tabla 3. Categorías de severidad  

Severidad Porcentaje Afectado (%) 

0 0,0 – 0,0 (Sin infección visible) 

1 0,1 – 20,0 

2 21,0 – 40,0 

3 41,0 – 60,0 

4 61,0 – 80,0 

5 81,0 – 100,0 

 

Se utilizará el Software Mini Tab para el análisis estadístico, en donde se incluirá 3 

repeticiones por los 4 tratamientos que incluye un tratamiento control; los resultados 

finales se mostrarán mediante diagramas de barras para una mejor comprensión y 

visualización.  

Figura 8. Clasificación visual del fruto  

Fuente: (Moreno & Sotelo, 2020) 
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CAPÍTULO III. 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis y Discusión de Resultados 

 

3.1.1. Análisis Fisicoquímicos  

 

Se llevaron a cabo los análisis fisicoquímicos tanto a temperatura ambiente como en 

refrigeración. A temperatura ambiente, se realizaron mediciones por 8 días con intervalos 

de 2 días, mientras que, en refrigeración, el periodo de evaluación fue de 15 días con 

mediciones cada 3 días, en el (Anexo 2, Tabla 7 y 8) se muestran los cambios visuales de 

la fresa; estos periodos de tiempo se seleccionaron basándose en la observación visual de 

las fresas, garantizando que el fruto se encuentre en buenas condiciones para el consumo. 

En el (Anexo 2, Tabla 5 y 6), se presentan los datos en tablas.  

3.1.1.1.Tamaño 

 

En la siguiente tabla se presentan los parámetros iniciales de tamaño de la fresa (peso, 

diámetro y ancho) determinados el día de la cosecha, según la norma INEN 0411:1979. 

Tabla 4. Parámetros de tamaño 

Parámetros Medición 
Norma INEN 

Requisitos Calibre 

Diámetro (mm) 50 ± 4 46 - 54 Mediano 

Longitud (mm) 40 ± 2 38 - 42 Mediano 

Ancho (mm) 27 ± 5 22 - 32 Mediano 

 

El tamaño de la fruta es importante en la comercialización, por ello, es recomendable 

recolectar la fresa en un estado de madurez 3 para realizar este proceso de recubrimiento; 

en este punto de madurez, las fresas aún no han iniciado su maduración completa, lo que 

permite que el recubrimiento sea más efectivo en retardar el proceso natural de 

maduración, a partir de dicho estado el aumento del peso y del diámetro de la fresa es 
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mínimo, en cambio, los estados de madurez 4, 5 y 6 son considerados altamente 

perecederos y la fresa no podría pasar por ningún tipo de tratamiento (Kuchi & 

Sharavani, 2019). 

3.1.1.2.Pérdida de Peso 

 

Las fresas se pesaron inicialmente y se registrarán los valores, considerando la diferencia 

de la masa inicial y la masa final en el tiempo de almacenamiento. La pérdida de peso en 

las fresas no solo compromete su aspecto comercial, sino que también implica una 

reducción en la rentabilidad para los productores, en la figura 9 (a y b) se presenta la 

pérdida de peso en los 3 biorecubrimientos y el control (sin biorecubrimiento), a 

temperatura ambiente y refrigeración respectivamente.  

Figura 9. Pérdida de Peso en las fresas 

 

Nota. Evaluación de los tres tratamientos y el grupo control (A) temperatura ambiente 

durante 8 días (B) refrigeración durante 15 días. 

La pérdida de peso en las frutas es un mecanismo natural, en los que incluyen factores 

como la transpiración y respiración, en este sentido, todas las muestras recubiertas tienen 

una alta tendencia a reducir el porcentaje de pérdida de peso en las fresas en comparación 

con el de las frutas no recubiertas en las dos condiciones de almacenamiento (Li et al., 

2021). 

B 
A 
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A temperatura ambiente, los datos indican que el tratamiento 3 es el más eficaz, limitando 

la pérdida de peso al 7.64% al octavo día, demostrando que a una mayor concentración de 

cera de abeja en este biorecubrimiento refuerza la barrera contra la pérdida de humedad, 

estudios previos han demostrado que recubrimientos con mayor proporción de cera de 

abeja tienden a exhibir mejores propiedades protectoras (Dadzie et al., 2023). En 

refrigeración, el mismo tratamiento presenta una pérdida de peso reducida al 5.15% 

después de 15 días, por ejemplo, en el estudio de Brizzolara et al., (2020), se reporta que 

las bajas temperaturas durante el almacenamiento ralentizan los procesos metabólicos de 

las frutas, lo cual puede ser complementado por recubrimientos que aportan una 

protección adicional, reafirmando la efectividad del biorecubrimiento a bajas 

temperaturas. De manera similar, los recubrimientos a base de cera de abeja fueron 

eficaces en reducir la pérdida de peso de Mangos (Eshetu et al., 2019), Limones (Nasrin 

et al., 2023) y Peras (Sultan et al., 2021). 

La disminución en el porcentaje de pérdida de peso de las fresas recubiertas con cera de 

abeja se podría atribuir a la eficiencia de los recubrimientos que actua como una barrera 

contra la transferencia de vapor de agua, lo que reduce la deshidratación de la fruta 

(Milani et al., 2022). Según Iñiguez et al., (2021) la función esencial de un recubrimiento 

basado en lípidos es obstruir el paso de la humedad debido a su baja polaridad, 

funcionando como una barrera semipermeable que reduce la pérdida de agua y limita el 

intercambio de gases, creando una atmósfera modificada alrededor de la fruta (Hosseini 

et al., 2023). Disminuyendo las tasas de transpiración y respiración, lo que ayuda a 

mantener mejor el peso y la turgencia de las fresas, reduciendo así la deshidratación (Du 

et al., 2022). 

3.1.1.3. Porcentaje de descomposición de la fresa 

 

La integridad estructural de la fresa es crucial para su comercialización, ya que un alto 

porcentaje de descomposición compromete no solo su apariencia sino también su valor 

nutricional, manifestándose en la pérdida de vitaminas, antioxidantes, alteraciones en el 

equilibrio de azúcares, ácidos orgánicos y cambios en la textura, que pueden resultar en 

una reducción del contenido de fibra por la pérdida de agua, representando además un reto 



18 
 

para los productores debido a las pérdidas económicas (Zambrano et al., 2020) ;(Agapito 

et al., 2021). Por ello, el análisis del porcentaje de descomposición en fresas, 

especialmente aquellas que han sido tratadas con distintos recubrimientos, se vuelve 

fundamental para evaluar la eficacia de estas técnicas de conservación.  

Figura 10. Porcentaje de descomposición  

 

Nota. Evaluación de los tres tratamientos y el grupo control (A) temperatura ambiente 

durante 8 días (B) refrigeración durante 15 días. 

En la Figura 10 A los tratamientos indican un patrón de retardo de descomposición a 

temperatura ambiente, específicamente, el tratamiento 3 evidenció la menor 

descomposición entre los tratamientos, alcanzando solo un 37,25%, sugiriendo que este 

es el más efectivo, mientras que el control mostró un incremento de descomposición que 

culminó en un 69,05%. Por otro lado, bajo refrigeración, la efectividad de los tratamientos 

fue aún más pronunciada, con incrementos mucho menores en la descomposición a lo 

largo del tiempo. En el estudio realizado por Ali et al. (2022), se observó que la aplicación 

de un recubrimiento de nanopartículas de quitosano, derivado de hojas de guayaba, tuvo 

un impacto significativo en la preservación de fresas, logrando retrasar de manera notable 

la descomposición en un 40% en las fresas tratadas con este recubrimiento en comparación 

con las fresas del grupo control; este hallazgo resalta la efectividad de los 

biorecubrimientos en la prolongación de la vida útil de productos perecederos como las 

fresas. 

B A 
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La reducción del % de pudrición por la aplicación de los biorecubrimientos se debió a la 

restricción parcial del intercambio gaseoso, como oxígeno y dióxido de carbono (Hosseini 

et al., 2023) gracias a las propiedades hidrófobas de la cera de abeja, lo que significa que 

es capaz de formar una barrera efectiva (Woch et al., 2022); además, se inhibió de cierta 

la manera la generación de gas etileno, el cual promueve el proceso de maduración y 

senescencia de la fruta, debido a este mecanismo inhibidor, los frutos postcosecha son más 

resistentes a la pudrición (Matloob et al., 2023); (Zambrano et al., 2020) & (Hosseini 

et al., 2023). 

En la actualidad existen muchos estudios que respaldan dicha investigación, tales como: 

(Kumarihami et al., 2022) & (Md Nor & Ding 2020) destacando la eficiencia de estos 

materiales en la extensión de la vida postcosecha de frutas importantes como la fresa, el 

banano, el mango, la piña y el aguacate, minimizando la pérdida de agua, reduciendo las 

lesiones por frío, combatiendo enfermedades postcosecha y evitando grandes pérdidas 

económicas.  

3.1.1.4. Color 

 

La tonalidad es una de las cualidades exteriores fundamentales en la comercialización de 

la fresa, puesto que, se asocia directamente con la calidad del fruto, resultando importante 

realizar análisis en las fresas recubiertas (Hopf et al., 2022). En las siguientes figuras se 

muestran los parámetros de luminosidad y ángulo ºHue de las fresas recubiertas más el 

control.  
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Figura 11. Parámetros de Luminosidad y Ángulo Hue 

 

Nota. Evaluación de los tres tratamientos y el grupo control (A y B) a temperatura 

ambiente durante 8 días (C y D) a refrigeración durante 15 días. 

La evaluación de las fresas se dio desde un grado de madurez 3 hasta el grado 6, 

obteniendo cambios significativos asociados con la madurez natural de la fruta (Katel et 

al., 2022). A temperatura ambiente (Figura 11 a y b), la luminosidad disminuyó 

ligeramente en todos los tratamientos y el control, lo que puede estar asociado con el 

A B 

C D 
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oscurecimiento natural de las fresas, a medida que maduran y desarrollan pigmentación 

más oscuros (Malekzadeh et al., 2022). No obstante, en el tratamiento 3 se experimentó 

una reducción más pronunciada en luminosidad, de 35,72 a 30,15; dicho tratamiento en 

su composición presenta mayor cantidad de cera de abeja y al secarse con el tiempo, la 

superficie de las fresas se torna más opaca (Hosseini et al., 2023), disminuyendo así su 

brillo y reflejo de luz; la opacidad incrementada sugiere que el recubrimiento de cera de 

abeja, aunque sea beneficioso para otros aspectos de la conservación de la fruta, podría no 

ser ideal para mantener la apariencia de luminosidad deseada durante la maduración. En 

la investigación de (Saad et al., 2023) se reflejan hallazgos similares, particularmente en 

la disminución de ciertos parámetros de calidad durante el almacenamiento, donde 

observó una disminución en los valores de luminosidad de 40,71 a 32,87 y 29,09 a 

temperaturas de 4°C y 10°C, respectivamente.   

En cuanto al ángulo Hue, el cual es un indicador del color percibido, hubo un aumento en 

todos los grupos a temperatura ambiente, lo cual es esperado ya que las fresas tienden a 

volverse más rojas a medida que maduran (Malekzadeh et al., 2022). El control tuvo un 

aumento más significativo en el ángulo Hue, lo que indica un cambio más pronunciado 

hacia tonalidades rojas en comparación con los tratamientos, reflejando una maduración 

más rápida o una mayor actividad enzimática que afecta el color en las fresas sin tratar 

(Kim et al., 2023), concordando con una maduración sin restricciones que se manifiesta 

en un cambio de color más intenso hacia el rojo profundo. Un ángulo Hue de valores más 

bajos sugieren tonalidades más verdes, mientras que un ángulo de tono más alto indica 

tonalidades más rojas. 

El tratamiento 3 mostró el menor incremento en este parámetro, obteniendo valores desde 

29,12 a 35,17, dicho resultado podría explicarse de la misma manera que en el caso de la 

luminosidad o indicar que el proceso de maduración se está retrasando debido a la capa 

aplicada (Kaur & Kumar, 2022). Este efecto es menos pronunciado en el tratamiento 1 

y tratamiento 2, donde se evidencia un aumento más sustancial del ángulo Hue, reflejando 

una transición de color más cercana a lo que se esperaría en la maduración sin 

recubrimientos. Sin embargo (Saad et al., 2023), menciona que los cambios de color en 
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Luminosidad (L*) pueden ser indicadores de que se ha formado un color rojo oscuro como 

resultado de la acumulación de licopeno asociada con el sistema de membrana interna.  

Bajo refrigeración (Figura 11 c y d), la luminosidad (inicia en 33,29 y cae a 29,14) y el 

ángulo Hue (desde 33,25 a 32,13), siguieron el mismo patrón de resultados, presentando 

la mayor diferencia en el tratamiento 3, pero a un ritmo menor, lo que confirma la 

influencia de la temperatura en la tasa de cambio de color (Kessler et al., 2023).  

3.1.1.5. Solidos solubles totales 

 

La concentración de sólidos solubles totales (SST) es un indicador crucial de la dulzura y 

de la calidad percibida, lo que influye directamente en las decisiones de compra de los 

consumidores (Fan et al., 2021). Los SST son compuestos mayoritariamente de azúcares, 

pero también incluyen ácidos y otros componentes volátiles que contribuyen al sabor 

característico del fruto; el monitoreo de estos compuestos en fresas recubiertas es esencial, 

ya que los recubrimientos pueden afectar la maduración y la concentración de azúcares 

(Yang et al., 2023). En la Figura 12 se presentan los resultados de las mediciones de SST 

en fresas sometidas a distintos tratamientos. 

Figura 12. Sólidos solubles totales (SST)  

 

Nota. Evaluación de los tres tratamientos y el grupo control (A) temperatura ambiente 

durante 8 días (B) refrigeración durante 15 días. 

A B 
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A temperatura ambiente (Figura 12A), se observa que todos los tratamientos, incluido el 

control, experimentan un incremento en el contenido de sólidos solubles a lo largo de los 

8 días, lo que es indicativo de un proceso de maduración continuo (Nguyen et al., 2020); 

los tratamientos presentan un efecto moderador en este incremento, particularmente el 

tratamiento 3 mostró una menor progresión en los SST, iniciando en 7.67 y terminando en 

9.17, sugiriendo una maduración más controlada en comparación con el grupo de control, 

que comenzó en 8.00 y escaló hasta 11.50, lo que sugiere una maduración más rápida en 

ausencia de tratamientos, además, los valores de sólidos solubles totales en los 

tratamientos son más bajos durante el periodo de evaluación, esto podría interpretarse 

como una ralentización del proceso de maduración debido a los tratamientos aplicados, 

favoreciendo a la conservación de la firmeza y retención de agua. (Kim et al., 2023) en 

su estudio a varios periodos de almacenamiento respaldan estos datos, destacando la 

importancia del contenido de sólidos solubles totales (SST) como indicador de la dulzura 

y la calidad percibida en las fresas. 

En refrigeración (Figura 12B), se observa que la maduración se desacelera de manera 

general, con un incremento en el contenido de sólidos solubles en todos los tratamientos 

y el control a lo largo de los 15 días. Sin embargo, el aumento es menos pronunciado en 

comparación con la temperatura ambiente, lo que es coherente con la expectativa de que 

la refrigeración desacelera la maduración de la fruta (Kessler et al., 2023). En nuestro 

estudio, el grupo control registró un valor de 10.83, coincidiendo notablemente con los 

hallazgos reportados por (Alvarado et al., 2020), siendo el valor más alto reportado en 

estas investigaciones. 

Las altas temperaturas a menudo aumentan los SST, aunque hay algunos informes 

contrarios (Cervantes et al., 2020); las variaciones en la respuesta a la temperatura 

podrían deberse a las diferencias en los cultivares, la radiación solar y el momento del 

muestreo, la concentración de azúcares en las bayas varía según las diferentes plantas, 

inflorescencias y frutos (Mohmed et al., 2023). En Queensland, disminuyó un 0,313 ± 

0,058% por cada grado Celsius de aumento de temperatura (Menzel, 2022), este valor fue 

de 0,345% en el campo en Florida (MacKenzie et al., 2011). Además, los azucares son 

componentes bioquímicos importantes que afectan las preferencias de los consumidores, 
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siendo una fuente clave de la percepción humana de los sabores de los alimentos (Fan et 

al., 2021). Para la calidad del sabor, los sólidos solubles totales se consideran como uno 

de los indicadores más importantes de los sabores de la fresa, (Preciado et al., 2020) 

sugirieron que el dulzor de la fresa está mejor representado por el contenido total de azúcar 

soluble, mientras que (Zeliou et al., 2018) informaron que la relación azúcar-ácido es un 

factor clave que influye en la calidad sensorial de la fresa. 

3.1.1.6. pH 

La Figura 13 ilustra cómo varía el pH de las fresas a lo largo del periodo de 

almacenamiento de las fresas con y sin recubrimiento.  

Figura 13. Evaluación del pH en las fresas 

 

Nota. Evaluación de los tres tratamientos y el grupo control (A) temperatura ambiente 

durante 8 días (B) refrigeración durante 15 días. 

La importancia del pH en el almacenamiento de las fresas y transporte es un aspecto 

crucial en la preservación de su calidad, el conocimiento detallado nos permite entender 

su susceptibilidad a la descomposición microbiana y su susceptibilidad a la 

descomposición (Yang et al., 2018); un pH bajo, característico de frutas maduras, puede 

restringir el crecimiento de ciertos microorganismos, aunque también puede incrementar 

la sensibilidad a pudrición ácida (Preciado et al., 2020). 

En la Figura 13A, se evidencia una disminución progresiva del pH en todas las muestras 

a lo largo de los 8 días, el tratamiento 3 mostró un inicio en 3.37 y finalizó en 3.04, 

manteniendo los valores ligeramente más altos que los otros tratamientos, lo que sugiere 

A B 
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una maduración más lenta. Por otro lado, la caída más marcada en el grupo de control a 

un pH de 2.52 refleja una mayor actividad en la conversión de azúcares en ácidos, por lo 

tanto, una maduración más rápida, aunque se encuentra fuera del rango normal de pH que 

según en el estudio de (Basak et al., 2022) es de (3,0-3,5). 

En refrigeración (Figura 13B), la disminución del pH es menos acelerada, lo que es 

coherente con la acción retardante del frío sobre la maduración; similar a las condiciones 

de temperatura ambiente, el tratamiento 3 se mantuvo dentro de un rango más próximo a 

los valores ideales, oscilando de 3.27 a 2.97. Así mismo, (Dam et al., 2021) estudiaron el 

efecto de su recubrimiento en fresas a 10 °C y 90% de humedad relativa durante 10 días, 

obteniendo cambios en el pH de 0,2 para las muestras recubiertas y de 0,4 para las frutas 

del grupo de control. El estudio de (Hwang et al., 2019) demuestra que el contenido de 

ácido orgánico disminuye a medida que la fruta madura, siendo consistente con la 

maduración y el desarrollo de las características organolépticas de las fresas. Todos estos 

cambios se deben a cambios en los azúcares reductores y las sustancias pécticas, que van 

alterándose durante la maduración de las fresas. Además, (Das et al., 2021) mencionan 

que la utilización de compuestos antimicrobianos, como aceites esenciales en 

recubrimientos para frutas, es una innovación crucial en su conservación, ya que, estos 

compuestos retrasan la degradación microbiana, manteniendo el equilibrio del pH y 

ralentizando los procesos metabólicos al limitar la exposición al oxígeno y al etileno 

(Chettri et al., 2023). 

3.1.1.7. Acidez titulable  

 

La acidez titulable, expresada en porcentaje de ácido cítrico, es un factor determinante en 

la calidad organoléptica de la fresa, influenciando tanto el gusto como la percepción 

general del fruto (Kim et al., 2023). En la Figura 14 se muestra el porcentaje de ácido 

cítrico de las fresas a lo largo de su período de almacenamiento, destacando cómo los 

recubrimientos afectan este importante indicador de calidad. 
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Figura 14. Porcentaje en ácido cítrico  

 

Nota. Evaluación de los tres tratamientos y el grupo control (A) temperatura ambiente 

durante 8 días (B) refrigeración durante 15 días. 

El ácido cítrico juega un papel esencial en las fresas, equilibrando la dulzura y la acidez 

para crear un perfil de sabor distintivo durante la maduración; pasando de una disminución 

en el contenido de ácido cítrico y un aumento en los azúcares, resultando en un sabor más 

dulce (Milosavljević et al., 2023). Además, el ácido cítrico interactúa con otros 

componentes como los polifenoles, afectando no solo el sabor sino también la textura y el 

aroma de las fresas (Fan et al., 2021). 

En la Figura 14A, se observa una tendencia decreciente en el porcentaje de ácido cítrico a 

medida que las fresas avanzan en madurez. Por ejemplo, el tratamiento 1 comienza con 

0.52% y desciende a 0.31%, sin embargo, el tratamiento 3 es el que demuestra una mejor 

conservación del porcentaje de ácido cítrico, disminuyendo de 0.55% a 0.33% durante el 

periodo de almacenamiento a temperatura ambiente, exhibiendo una caída más marcada 

en el tratamiento control. Wang et al. (2021), presenta resultados con una tendencia 

similar 2,76% a 1,29%, dichos resultados se los puede atribuir a diferencias en variedades 

de fresas, condiciones de cultivo, o métodos de análisis. Dicha tendencia sugiere una 

conversión de ácidos en azúcares y otros compuestos durante el proceso de maduración 

(Muley et al., 2022). 

Al analizar los resultados bajo refrigeración en la Figura 14B, la disminución en el 

porcentaje de ácido cítrico es más lenta, lo que concuerda con (Kaur & Kumar, 2022) 

que indican que bajas temperaturas ralentizan la maduración. De forma similar, el 

A B 
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Tratamiento 3 también mantiene la acidez dentro del rango deseado, comenzando en 

0.59% y terminando en 0.34% después de 15 días. Los datos muestran que después de los 

días evaluados, los tratamientos y el control mantienen valores dentro del rango esperado 

para fresas en estado de madurez 6, aunque todos se acercan al límite inferior de este 

rango. Esto puede ser beneficioso, puesto que, las fresas mantienen una acidez que las 

sitúa en un estado de madurez deseable por más tiempo, lo cual es preferible para la 

conservación de la calidad y extensión de la vida útil (Muley et al., 2022). Dichos 

resultados concuerdan con la tendencia del ácido cítrico a disminuir con el avance de la 

madurez en las fresas como lo mencionan (Wang et al., 2021; Milosavljević et al., 2023) 

en sus estudios. 

Todos estos valores de acidez también pueden ser influenciados por múltiples factores 

agrícolas y ambientales, tales como: suelos ricos en materia orgánica y con buen drenaje 

favorecen la acumulación de ácidos, de igual manera las diferentes variedades de fresas 

presentan variaciones en su perfil de acidez (Taghavi et al., 2019). Por ejemplo: una 

acidez adecuada realza el atractivo de la fruta, mientras que los desequilibrios ya sea por 

exceso o por defecto, pueden disminuir su apetecibilidad (Quintana et al., 2021). 

La preservación de las características fisicoquímicas observadas en los diversos ensayos 

puede atribuirse a las propiedades de los elementos mencionados, los cuales han 

demostrado ser efectivos en la retención de las cualidades organolépticas de las fresas, 

determinando un retraso en los procesos de deterioro, contribuyendo a una prolongación 

del período de comercialización de la fruta. Estos resultados subrayan el potencial de los 

biorecubrimientos como una estrategia prometedora para extender la vida útil de 

productos perecederos como la fresa, asegurando así su frescura y calidad por más tiempo 

tras la cosecha. 

3.1.2. Análisis Microbiológico 

 

Los datos numéricos obtenidos se encuentran detallados en el (Anexo 3, Tabla 9 y 10). 

Según la ecuación 5, obtuvimos 5 ∗ 105𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠/𝑚𝑙 en la solución madre:  
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# 𝐶é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 =
250

5
∗

1 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜

0.1 𝑚𝑚3
∗

1000 𝑚3

1 𝑐𝑚3
∗

1𝑐𝑚3

𝑚𝑙
∗ 1 

# 𝐶é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 = 5 ∗ 105𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠/𝑚𝑙 

Obteniendo las siguientes en las suspensiones:  

1. 1:10 (10−1) = 50000 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠/𝑚𝑙 

2. 1:100 (10−2) = 5000 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠/𝑚𝑙 

3. 1:1000 (10−3) = 500 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠/𝑚𝑙 

Figura 15. Evaluación de las suspensiones de B. cinerea a temperatura ambiente 

B 

D 

F 
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Nota. Evaluación de incidencia y severidad en los tres tratamientos y el grupo control a 

temperatura ambiente: (A y B) primera suspensión (1:10); (C y D) segunda suspensión 

(1:100); (E y F) tercera suspensión (1:1000). 

Los datos experimentales revelan patrones claros sobre la eficacia de los tratamientos en 

la contención del hongo B. cinerea en las tres suspensiones aplicadas (Figura 15). Con la 

primera suspensión de conidios, el tratamiento 3 se distinguió desde el tercer día con 

menores niveles de incidencia y severidad, y mantuvo su eficacia al quinto día, los 

tratamientos 1, 2 y el control mostraron incrementos significativos en incidencia y 

severidad, con el control exhibiendo los valores más elevados. En la evaluación de los 

tratamientos utilizando la segunda suspensión, se observó inicialmente un patrón similar 

al de la primera suspensión durante los primeros días, sin embargo, al quinto día, el 

tratamiento 3 emergió como el más efectivo, registrando una incidencia del 45% y una 

severidad del 90%. En la tercera suspensión, los tratamientos 2 y 3 comenzaron con 

ventaja, sin embargo, el tratamiento 3 se sostuvo como el más eficiente al quinto día; estos 

resultados reflejan que el tratamiento 3 es consistentemente el más eficaz en la contención 

del hongo durante el periodo de estudio a temperatura ambiente. Dichos resultados están 

corroborados por la prueba LSD de Fisher para incidencia (Anexo 4, Tabla 11 y 12), 

donde el tratamiento 3 no comparte la misma letra de agrupación con el control, indicando 

una diferencia estadísticamente significativa entre ellos, sugiriendo una superioridad en la 

contención del hongo.  

Adicionalmente, las gráficas de Pareto (Anexo 4, Figura 26 y 27) permitieron evidenciar 

la influencia de los factores aislados (A: Suspensiones, B: Tratamientos, C: Días) y la 

interacción combinada de los factores AC (Suspensiones y Días) y BC (Tratamientos y 

Días) en la incidencia y severidad de la enfermedad. 
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Figura 16. Evaluación de las suspensiones de B. cinerea en refrigeración  

 

 

Nota. Evaluación de incidencia y severidad en los tres tratamientos y el grupo control en 

refrigeración: (A y B) primera suspensión (1:10); (C y D) segunda suspensión (1:100); (E 

y F) tercera suspensión (1:1000). 

 

A B

 

C

 

D

 

E

 

F
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Los tratamientos mostraron síntomas de la enfermedad desde el quinto día en casi todas 

las suspensiones. Inicialmente, los grupos tratados con la primera suspensión presentaron 

una incidencia y severidad de 10, sin embargo, al octavo día el tratamiento 3 destacó como 

el más eficaz, con una incidencia de 30 y severidad de 40, por debajo de los valores más 

altos del control. Evaluando el efecto de la segunda suspensión, el tratamiento 1 comenzó 

con una incidencia y severidad de 15, los tratamientos 2 y 3 mostraron la mejor respuesta 

al final, igualando con una incidencia de 20 y una severidad de 25. Para la última 

suspensión de conidios, no se detectaron signos iniciales de la enfermedad; sin embargo, 

después de un ligero aumento al sexto día, los tratamientos 2 y 3 concluyeron como los 

más efectivos, manteniendo la incidencia y la severidad en 15, más bajos que los del 

control, estos resultados están de acorde a la prueba LSD de Fisher (Anexo 5, Tabla 13 y 

14), en donde los tratamientos 2 y 3 no comparte la misma letra de agrupación con el 

control. 

De la misma forma, el análisis realizado a través de las gráficas de Pareto (Anexo 5, 

Figuras 30 y 31) destacó la influencia significativa de los factores individuales (A: 

Suspensiones, B: Tratamientos, C: Días) así como la de sus interacciones AC 

(Suspensiones y Días) y BC (Tratamientos y Días) sobre la incidencia y severidad de la 

enfermedad. Cabe destacar que, a esta temperatura de estudio, el factor de interacción AB 

(Suspensiones y Tratamientos) también ejerció un efecto notable en la severidad de la 

enfermedad. Este hallazgo contrasta con los resultados obtenidos a temperatura ambiente, 

donde dicho factor no mostró una influencia determinante en la severidad de la 

enfermedad, según se observó en las respectivas gráficas de Pareto. La variación 

observada puede atribuirse a la influencia de la temperatura, que tiene la capacidad de 

moderar la velocidad de crecimiento y las funciones metabólicas del patógeno (Rohr & 

Cohen, (2020), además, la eficacia de los tratamientos es susceptible a fluctuaciones 

térmicas, puesto que, la estabilidad y las características químicas de los mismos pueden 

sufrir alteraciones, alternando su modo de acción (Li et al., 2023). 

En este estudio todos los tratamientos aplicados mostraron una influencia positiva, 

reflejándose en una disminución significativa de los índices de incidencia y severidad de 

la infección fúngica, en comparación con el grupo de control. Esta similitud en los 
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resultados refuerza la validez de las estrategias de control biológico, dicho patrón se 

observó a lo largo del estudio, sugiriendo que el recubrimiento tuvo un papel clave en la 

efectividad de los tratamientos, además, se observó un retraso en la progresión de la 

infección bajo condiciones de refrigeración, lo cual se atribuye al efecto inhibidor de las 

bajas temperaturas en el desarrollo del hongo, indicando que la refrigeración complementa 

la acción de los tratamientos, amplificando su eficacia al ralentizar el avance de la 

enfermedad (Kessler et al., 2023). El estudio de (Hernández et al., 2018) examinó la 

eficacia de películas biodegradables de quitosano, cera de abeja, aceites esenciales de 

canela y clavo al 1% en el control de hongos en papayas. Los resultados de la investigación 

subrayan la efectividad de estos recubrimientos naturales y aceites esenciales, lo cual 

contribuyó a prolongar la vida útil y calidad de los frutos de papaya hasta por 19 días. En 

línea con estos resultados, (Anaya et al., 2020) descubrieron que la incorporación de 

aceites esenciales de canela, naranja y limón a los recubrimientos prolongan 

significativamente la vida útil de diversas frutas como fresas, pepinos, jujube, pimiento 

morrón y mango, además de reducir la incidencia de enfermedades causadas por hongos 

como B. cinerea; estos hallazgos de estudios previos, investigan el uso de recubrimientos 

biodegradables y aceites esenciales para el control de hongos en frutas, corroborando y 

respaldando los resultados obtenidos en esta investigación.  

La efectividad observada en ambas temperaturas se atribuye a las propiedades protectoras 

de los materiales utilizados en los biorecubrimientos desarrollados, los cuales integran 

varios componentes. El principal, la cera de abeja actúa como una barrera natural, sellando 

eficazmente la superficie de la fresa, esta capa impide la infiltración de esporas, la 

acumulación de humedad, ayudando a repeler el agua y manteniendo la superficie menos 

propensa al desarrollo fúngico (Cruz et al., 2021). Por su parte, el aceite de nuez aporta 

ácidos grasos y tocoferoles, conocidos por sus propiedades antioxidantes, aunque su rol 

antimicrobiano no es ampliamente reconocido, se cree que estos componentes contribuyen 

a la estabilidad del recubrimiento (Li et al., 2023). 

Para reforzar la conservación de alimentos, hemos integrado el uso de aceites esenciales, 

reconocidos por sus robustas propiedades en la preservación de alimentos, incluyendo 

frutas y vegetales; estos aceites son valorados por su capacidad antimicrobiana, la cual 
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inhibe eficazmente el crecimiento de bacterias y hongos, previniendo así la el deterioro de 

los productos, además, las propiedades antioxidantes de estos aceites, son esenciales para 

neutralizar los radicales libres, protegiendo a los alimentos de la oxidación que podría 

llevar a la rancidez y a la degradación de su valor nutricional; por último, se los reconoce 

por su acción antifúngica, retrasando o inhibiendo el avance de mohos y levaduras 

(Teixeira et al., 2022). En particular, hemos seleccionado el aceite esencial de orégano, 

distinguido por su robusta actividad antibacteriana y antifúngica; los agentes activos 

presentes en su composición como el carvacrol y timol son los protagonistas, 

desestabilizando la membrana celular de patógenos y conduciéndolos a la lisis celular 

(Pontes et al., 2021); complementariamente, el aceite esencial de clavo de olor, 

enriquecido con eugenol, exhibe un fuerte efecto antimicrobiano, dicho compuesto ataca 

directamente la membrana y estructuras internas del hongo, inhibiendo su crecimiento o 

induciendo la muerte celular (Debonne et al., 2022). Estos componentes actúan 

conjuntamente para brindar una solución multifacética en la lucha contra la proliferación 

de B. cinerea (Wińska et al., 2019). Esta estrategia ofrece una alternativa natural y eficaz 

en comparación con estudios que utilizan fungicidas químicos, como el realizado por (El-

Morsy et al., 2022), que emplea pirimetanil, difenoconazol y azoxistrobina para controlar 

la infección por B. cinerea. 

Además, los recubrimientos aplicados en las fresas generan una barrera más seca en 

superficie, lo que parece inhibir el crecimiento del hongo B. cinerea, dicha observación 

está en línea con hallazgos de investigaciones sobre recubrimientos comestibles, que 

destacan su función como barreras para el intercambio gaseoso y su capacidad de 

proporcionar protección antimicrobiana (Espinoza, 2020). Adicionalmente, se ha notado 

que la disminución de los valores de pH en las frutas tratadas con estas películas de 

recubrimiento ayuda a preservarlas contra el crecimiento de hongos y bacterias, 

evidenciando así la eficacia de estas técnicas en la conservación de alimentos frescos 

(Eshetu et al., 2019). 
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 

• Se ha llevado con éxito el desarrollo de los biorecubrimientos, combinando 

componentes naturales como: cera de abeja, aceite de nuez, aceites esenciales de 

orégano y clavo de olor, estos recubrimientos no solo representan una alternativa 

ecológica a los productos sintéticos, también ofrecen propiedades antimicrobianas, 

gracias a los aceites esenciales incorporados; la versatilidad y eficacia de estos 

biorecubrimientos se demuestra en su capacidad para adaptarse a diferentes tipos 

de productos, lo que sugiere un amplio espectro de aplicaciones potenciales en la 

industria alimentaria y de empaques. 

• Los tres tratamientos evaluados lograron aumentar la vida útil de las fresas, por 8 

días a temperatura ambiente y 15 días en refrigeración, los ensayos realizados han 

demostrado que el uso de biorecubrimientos es una técnica prometedora para la 

conservación de fresas, sin embargo, el tratamiento 3, demostró resultados 

sobresalientes en términos de conservación y mantenimiento de las cualidades 

fisicoquímicas de las fresas a temperatura ambiente y refrigeración, este 

tratamiento incluye cera de abeja (10%) para reducir la pérdida de humedad y la 

transferencia de gases, aceite de nuez (42%) que aporta ácidos grasos para la 

integridad del recubrimiento y conservación de lípidos de las fresas, glicerol (9%) 

que actúa como plastificante manteniendo la suavidad de la fruta. Por otro lado, 

los aceites esenciales de orégano y clavo de olor (0.2% cada uno) proporcionan 

propiedades antimicrobianas y antifúngicas, esenciales para prevenir la 

descomposición, mientras que, el Tween 80 (1%) asegura una distribución 

uniforme de los componentes, por último, el agua (37.6%) actúa como solvente 

para los demás componentes, facilitando la aplicación del recubrimiento sobre las 

fresas. Sin embargo, se observó que este tratamiento afecta negativamente la 

apariencia de las fresas, dando lugar a tonos más opacos, posiblemente debido a la 

capa más gruesa de cera de abeja. 
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• La investigación sobre el efecto antimicrobiano de los biorecubrimientos 

formulados mostró una notable eficacia contra el hongo B. cinerea en condiciones 

de temperatura ambiente (17 - 22) °C, los tratamientos 2 y 3 demostraron ser 

barreras protectoras efectivas hasta el tercer día, especialmente contra la segunda 

y tercera suspensión de conidios, en donde, los resultados indicaron una incidencia 

y severidad de 10 para el tratamiento 2 y de 5 para el tratamiento 3 al tercer día, lo 

cual se atribuye a una disminución en la tasa de crecimiento del hongo bajo estas 

condiciones específicas de temperatura. En refrigeración (4 – 7) °C, se observó 

una protección mejorada; con la primera suspensión de conidios, los tratamientos 

proporcionaron una mayor protección hasta el quinto día, con la segunda y tercera 

suspensión, la eficacia de los recubrimientos se extendió, demostrando que las 

fresas pueden mantenerse aptas para el consumo hasta el sexto día. Estos hallazgos 

son cruciales para los productores y distribuidores, puesto que, los recubrimientos 

pueden ser una solución viable para preservar la calidad de las fresas durante la 

distribución y venta, reduciendo potencialmente el desperdicio y mejorando la 

rentabilidad; la variabilidad en la eficacia observada entre diferentes 

formulaciones subraya la importancia de entender las interacciones entre los 

componentes del biorecubrimiento y el patógeno, para optimizar la protección y 

extender la vida útil de las fresas postcosecha. 

 

4.2. Recomendaciones 

 

• Para lograr una correcta formación de la emulsión, es fundamental mezclar por 

separado los componentes oleosos y acuosos, luego se debe verter gradualmente 

la fase acuosa sobre la oleosa mientras se mantiene una agitación constante durante 

varios minutos, esta técnica de mezclado asegura una unión adecuada de las fases, 

favoreciendo así la formación estable de la emulsión. Además, para una evaluación 

exhaustiva de los biorecubrimientos, se podría evaluar la eficacia y durabilidad de 

los biorecubrimientos en varias condiciones de transporte. Así mismo, es 

importante explorar la aplicación de estos recubrimientos en una variedad de 
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productos alimenticios para comprender mejor su rango de efectividad y posibles 

limitaciones. Finalmente, establecer colaboraciones con empresas del sector 

alimentario y de empaques podría ser muy beneficioso, permitiendo realizar 

pruebas piloto y adaptar los biorecubrimientos a las necesidades específicas del 

mercado. 

• Dada la eficacia del tratamiento 3 en la conservación de las fresas y teniendo en 

cuenta el impacto negativo en su apariencia, se recomienda investigar métodos 

para optimizar la formulación del biorecubrimiento, esto podría incluir la 

reducción de la concentración de cera de abeja o la incorporación de otros 

componentes que no alteren significativamente el color de las fresas.  

• Impulsar el estudio de los biorecubrimientos para perfeccionar sus composiciones, 

enfocándose en maximizar su eficacia antimicrobiana contra B. cinerea, esto 

podría incluir ajustes en las concentraciones de aceites esenciales y la exploración 

de otros componentes naturales con propiedades antimicrobianas conocidas, 

además, sería beneficioso realizar ensayos a mayor escala y bajo diferentes 

condiciones ambientales para evaluar la consistencia de los biorecubrimientos en 

entornos reales de cultivo y almacenamiento. Por último, estudiar la integración 

de estos biorecubrimientos en sistemas de manejo integrado de plagas, en donde, 

se podría proporcionar una solución más integral y sostenible para el control de 

enfermedades en la agricultura. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Documentación, Adquisición de Materia Prima y Evaluación Fisicoquímica 

Figura 17. Registro único de contribuyentes asociado a la compra de fresa 
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Figura 18. Recolección de las fresas  Figura 19. Elaboración de los 

biorecubrimientos 

 
 

Figura 20. Fresas recubiertas  

 

 

Figura 21. Análisis de pH 

 
 

Figura 22. Análisis de pérdida de peso 

 

 

Figura 23. Análisis colorimétrico 
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Anexo 2. Resultados de Pruebas Fisicoquímicas a Temperatura Ambiente y 

Refrigeración 

Tabla 5. Pruebas Fisicoquímicas a Temperatura Ambiente 

Pérdida de Peso Día 2 Día 4 Día 6 Día 8 

Tratamiento 1 4,69±0,7 5,97±0,7 8,68±0,7 10,13±0,5 

Tratamiento 2 3,97±0,5 4,26±0,6 6,46±0,6 9,55±0,4 

Tratamiento 3 3,65±0,3 4,15±0,5 5,26±0,5 7,64±0,3 

Control 5,25±0,6 6,12±0,4 9,90±0,8 12,68±0,7 

% de pudrición Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 

Tratamiento 1 10,00±0,2 19,44±0,3 38,10±0,3 56,25±0,5 

Tratamiento 2 7,50±0,2 15,79±0,4 31,25±0,5 40,91±0,6 

Tratamiento 3 5,00±0,2 10,53±0,2 29,41±0,5 33,33±0,5 

Control 10,00±0,2 19,44±0,5 45,00±0,4 69,05±0,6 
 

Luminosidad Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 

Tratamiento 1 35,13±2,8 33,33±2,3 32,35±2,0 31,65±2,5 

Tratamiento 2 35,55±2,6 32,27±2,3 31,82±2,5 30,49±2,2 

Tratamiento 3 35,72±2,7 33,77±2,6 31,25±2,9 30,15±3,1 

Control 35,65±2,5 33,54±2,1 32,27±2,2 31,45±3,2 

Angulo Hue Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 

Tratamiento 1 32,25±1,6 37,56±1,8 38,41±1,7 42,66±1,5 

Tratamiento 2 30,03±1,5 33,72±1,9 36,03±2,5 40,07±2,4 

Tratamiento 3 29,12±1,9 32,15±1,5 34,39±1,8 35,17±1,6 

Control 27,70±1,9 35,57±2,2 40,70±2,7 44,25±2,4 

SST Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 

Tratamiento 1 7,50±0,5 8,50±0,3 9,67±0,3 10,00±0,2 

Tratamiento 2 7,67±0,3 8,50±0,4 9,33±0,4 9,58±0,4 

Tratamiento 3 7,67±0,3 7,83±0,2 9,00±0,5 9,17±0,3 

Control 8,00±0,4 9,00±0,4 10,00±0,4 11,50±0,3 

pH Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 

Tratamiento 1 3,38±0,4 2,91±0,6 2,73±0,7 2,78±0,3 



56 
 

Tratamiento 2 3,56±0,5 3,04±0,5 2,91±0,6 2,90±0,6 

Tratamiento 3 3,37±0,4 3,31±0,3 3,15±0,2 3,04±0,4 

Control 3,43±0,4 2,99±0,6 2,81±0,6 2,52±0,2 

Acidez titulable Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 

Tratamiento 1 0,52±0,04 0,43±0,04 0,35±0,03 0,31±0,03 

Tratamiento 2 0,53±0,04 0,46±0,05 0,35±0,05 0,31±0,03 

Tratamiento 3 0,54±0,05 0,48±0,04 0,39±0,06 0,33±0,02 

Control 0,51±0,05 0,42±0,06 0,35±0,04 0,29±0,02 

 

Tabla 6. Pruebas Fisicoquímicas en Refrigeración 

Pérdida de Peso Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 

Tratamiento 1 3,45±0,5 3,87±0,7 4,64±0,7 5,12±0,9 6.69±0,9 

Tratamiento 2 3,15±0,3 3,60±0,6 4,16±0,6 4,91±0,7 6,25±0,8 

Tratamiento 3 2,65±0,3 2,98±0,5 3,45±0,6 3,86±0,9 5,15±0,7 

Control 4,05±0,4 4,65±0,5 5,29±0,6 5,69±0,9 7,58±0,9 

% de Pudrición Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 

Tratamiento 1 0,00±0,0 2,50±0,1 18,03±1,1 40,59±0,4 52,78±0,6 

Tratamiento 2 0,00±0,0 0,00±0,0 12,50±0,9 31,37±0,9 48,83±1,1 

Tratamiento 3 0,00±0,0 0,00±0,0 12,50±1,3 28,59±0,7 44,23±0,5 

Control 0,00±0,0 2,50±0,1 20,53±0,7 51,67±0,6 57,74±0,9 

Luminosidad Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 

Tratamiento 1 35,28±3,9 34,92±2,8 32,98±3,05 31,15±2,05 30,15±2,95 

Tratamiento 2 34,25±3,5 33,45±2,9 31,68±2,6 30,25±2,51 29,89±1,96 

Tratamiento 3 33,29±3,0 32,49±2,5 31,25±2,6 29,85±2,98 29,14±3,07 

Control 36,24±3,7 35,96±3,1 33,45±2,3 31,49±2,21 30,25±3,7 

Hue Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 

Tratamiento 1 33,45±1,6 35,25±1,8 36,28±1,5 38,29±2,05 39,26±2,0 

Tratamiento 2 33,03±1,5 33,69±1,4 33,25±1,6 36,19±1,9 37,64±1,9 

Tratamiento 3 32,25±1,8 31,09±1,3 32,16±1,6 33,37±1,98 32,13±1,6 

Control 34,68±1,5 35,49±1,3 37,81±1,8 40,59±1,7 41,17±1,7 

SST Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 
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Tratamiento 1 6,67±0,5 7,00±0,3 8,33±0,3 9,17±0,2 9,83±0,3 

Tratamiento 2 6,67±0,3 7,00±0,4 7,67±0,4 8,83±0,4 9,50±0,4 

Tratamiento 3 6,50±0,3 7,00±0,2 7,50±0,5 8,67±0,3 9,50±0,3 

Control 6,67±0,4 7,50±0,4 8,50±0,4 9,50±0,3 10,83±0,3 

pH Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 

Tratamiento 1 3,22±0,3 3,28±0,3 3,30±0,3 2,97±0.2 2,73±0.3 

Tratamiento 2 3,12±0,3 3,31±0,4 3,20±0,4 2,95±0.4 2,87±0.2 

Tratamiento 3 3,27±0,3 3,41±0,2 3,28±0,3 3,37±0.3 2,97±0.3 

Control 3,25±0,3 3,35±0,4 2,90±0,4 2,60±0.3 2,53±0.3 

Acidez titulable Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 

Tratamiento 1 0,55±0,04 0,52±0,06 0,42±0,03 0,37±0,02 0,29±0,03 

Tratamiento 2 0,54±0,03 0,54±0,05 0,41±0,04 0,34±0,04 0,29±0,02 

Tratamiento 3 0,59±0,05 0,56±0,05 0,44±0,03 0,40±0,03 0,34±0,02 

Control 0,53±0,06 0,51±0,04 0,41±0,02 0,35±0,03 0,29±0,02 

 

Tabla 7. Evaluación de la efectividad de los biorecubrimientos a temperatura ambiente 

 Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 

Tratamiento 

1 

    

Tratamiento 

2 

   
 

Tratamiento 

3 
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Tabla 8. Evaluación de la efectividad de los biorecubrimientos en refrigeración  

 Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 

Tratamiento 

1 

     

Tratamiento 

2 

     

Tratamiento 

3 
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Anexo 3. Análisis Microbiológico en las fresas 

Figura 24. Multiplicación de B. 

cinerea 

 

Figura 25. Elaboración de las suspensiones de 

B. cinerea 

 
 

Tabla 9. Análisis Microbiológico a Temperatura Ambiente 

Primera 

Suspensión 

Tercer día Cuarto día Quinto día 

Incidencia Severidad Incidencia Severidad Incidencia Severidad 

Tratamiento 1 15 15 30 45 65 140 

Tratamiento 2 15 15 25 40 55 135 

Tratamiento 3 10 10 25 40 45 110 

Control 15 15 35 55 75 180 

Segunda 

Suspensión 
Incidencia Severidad Incidencia Severidad Incidencia Severidad 

Tratamiento 1 10 10 25 35 50 110 

Tratamiento 2 10 10 20 30 50 105 

Tratamiento 3 10 10 20 25 45 90 

Control 15 15 25 45 60 125 

Tercera 

Suspensión 
Incidencia Severidad Incidencia Severidad Incidencia Severidad 

Tratamiento 1 10 10 20 30 40 65 

Tratamiento 2 5 5 15 25 40 60 

Tratamiento 3 5 5 15 20 35 50 

Control 10 10 25 35 50 100 
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Tabla 10. Pruebas Microbiológicas en Refrigeración 

Primera  

Suspensión 

Quinto día Sexto día Séptimo día Octavo día 

Incidencia Severidad Incidencia Severidad Incidencia Severidad Incidencia Severidad 

Tratamiento 1 10 10 15 15 25 35 40 55 

Tratamiento 2 10 10 15 15 25 30 30 45 

Tratamiento 3 10 10 10 10 20 25 30 40 

Control 10 10 15 25 30 45 50 70 

Segunda Suspensión Incidencia Severidad Incidencia Severidad Incidencia Severidad Incidencia Severidad 

Tratamiento 1 10 10 15 15 15 20 25 40 

Tratamiento 2 5 5 10 10 15 15 20 25 

Tratamiento 3 5 5 10 10 15 15 20 25 

Control 10 10 15 25 25 30 40 60 

Tercera Suspensión Incidencia Severidad Incidencia Severidad Incidencia Severidad Incidencia Severidad 

Tratamiento 1 0 0 5 5 10 10 15 20 

Tratamiento 2 0 0 5 5 10 10 15 15 

Tratamiento 3 0 0 5 5 5 5 15 15 

Control 0 0 10 10 15 15 25 25 
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Anexo 4. Análisis estadísticos de Incidencia y Severidad a Temperatura Ambiente 

Figura 26. Prueba de Pareto para 

Incidencia a ambiente 

Figura 27. Prueba de Pareto para 

Severidad a ambiente 

 

Figura 28. Grafica de medias para 

Incidencia a ambiente 

Figura 29. Grafica de medias para 

Severidad a ambiente 

 

 

Tabla 11. Prueba LSD de Fisher para Incidencia a temperatura ambiente 

Tratamientos N Media Agrupación 

Control 18 40,56 A  

Tratamiento 1 18 30,00 A B 

Tratamiento 2 18 26,11  B 

Tratamiento 3 18 23,33  B 

Nota. Análisis con una confianza del 95%. Las medias que no comparten una letra son 

significativamente diferentes. 
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Tabla 12. Prueba LSD de Fisher para Severidad a temperatura ambiente 

Tratamientos N Media Agrupación 

Control 18 64,17 A  

Tratamiento 1 18 50,15 A B 

Tratamiento 2 18 45,82  B 

Tratamiento 3 18 40,00  B 

Nota. Análisis con una confianza del 95%. Las medias que no comparten una letra son 

significativamente diferentes. 

Anexo 5. Análisis estadísticos de Incidencia y Severidad en refrigeración  

Figura 30. Prueba de Pareto para 

Incidencia en refrigeración 

 

Figura 31. Prueba de Pareto para 

Severidad en refrigeración 

 

Figura 32. Grafica de medias para 

Incidencia en refrigeración 

 

Figura 33. Grafica de medias para 

Severidad en refrigeración 
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Tabla 13. Prueba LSD de Fisher para Incidencia en Refrigeración 

Tratamientos N Media Agrupación 

Control 24 18,33 A  

Tratamiento 1 24 15,00 A B 

Tratamiento 2 24 12,33  B 

Tratamiento 3 24 11,67  B 

Nota. Análisis con una confianza del 95%. Las medias que no comparten una letra son 

significativamente diferentes. 

Tabla 14. Prueba LSD de Fisher para Severidad en Refrigeración 

Tratamientos N Media Agrupación 

Control 24 27,08 A  

Tratamiento 1 24 19,17 A B 

Tratamiento 2 24 16,04  B 

Tratamiento 3 24 13,75  B 

Nota. Análisis con una confianza del 95%. Las medias que no comparten una letra son 

significativamente diferentes. 
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Figura 34. Signos de pudrición a temperatura ambiente  

 

  

Figura 35. Signos de pudrición en refrigeración   
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