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RESUMEN  
  
En el mundo se estima un 20% de pérdidas pos-cosecha de productos hortofrutícolas, 
siendo la fresa altamente perecedera debido a daños mecánicos, deterioros 
fisiológicos, pérdidas de agua, enfermedades fúngicas, empaques no apropiados y alta 
tasa de respiración. Actualmente existen métodos alternos que prolongan la vida útil de 
los alimentos como lo son las películas o recubrimientos comestibles a base de 
polisacáridos, proteínas y lípidos o su combinación.    

El presente trabajo muestra el efecto de dos recubrimientos comestibles elaborados, 
uno a base de almidón de jícama, y el otro, a base de una mezcla de este polisacárido 
y proteína de suero de leche en las propiedades físicas y bioquímicas de la fresa. Las 
formulaciones utilizadas fueron dos, una con un 4 % de almidón y la otra con un 2% de 
almidón más 2% de proteína, ambas con las mismas cantidades de los siguientes 
ingredientes: glicerol (1.71%), aceite de maíz (1%) como fuente lipídica, Tween 80 
(0.1%) como emulsificante y como antimicrobianos ácido sórbico y benzoato de sodio 
con una concentración de 0.05%. Dichos recubrimientos fueron caracterizados 
mediante pruebas de barrera y fisicomecánicas, tales como la permeabilidad al vapor 
de agua, la solubilidad, la opacidad, el % de elongación y el módulo de Young.  

Posteriormente, ambos recubrimientos fueron colocados en fresa, evaluando 
propiedades físicas y bioquímicas del fruto, tales como la firmeza, el color y el contenido 
de antocianinas. Tales propiedades fueron evaluadas a tres temperaturas (25°C, 35°C 
y 45°C) con una humedad relativa de 60%, evaluando la vida de anaquel del fruto 
modelo a partir del método Q10.   

Los resultados de la caracterización de los recubrimientos indicaron que el que 
presentó mejor comportamiento mecánico (mayor grado de flexibilidad y elngación) fue 
el elaborado con la mezcla de almidón y proteína, presentando además una menor 
solubilidad y opacidad, aunque una permeabilidad del vapor de agua semejante a la 
del recubrimiento elaborado únicamente con el polisacárido. Mientras que los 
parámetros de calidad evaluados en la fresa mostraron mayor estabilidad en presencia 
de ambos recubrimientos, comparados con la muestra testigo.
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CAPITULO I  
  

INTRODUCCIÓN  
  
Actualmente algunos estudios muestran que la pérdida pos-cosecha de frutas y 
hortalizas frescas representa un 25% del total, siendo más susceptibles a la 
descomposición microbiológica por microorganismos patógenos (Cagri ycol., 2004). El 
sabor, color, textura, apariencia y nutrimentos de los alimentos pueden verse afectados 
gravemente por no mantener una temperatura y humedad relativa adecuada estos 
factores afectan directamente la respiración y transpiración de las frutas y hortalizas. 
Una alta temperatura modifica la velocidad de respiración produciendo niveles altos de 
etileno y dióxido de carbono. Después de cosechar los productos hortofrutícolas es 
recomendable llevar a cabo acciones para reducir las pérdidas pos-cosechas, como lo 
son el control de temperaturas y humedad relativa, atmósferas (contenido de oxígeno 
y dióxido de carbono), limpieza, encerado y uso de empaques adecuados (Bico y col., 
2009).   

Divulgaciones científicas han mostrado que la ingesta de frutas y verduras disminuyen 
el riesgo de padecer algún tipo de cáncer, el alto contenido de fibra que se encuentra 
en frutas y verduras ayudan a mejorar el 31% de un riesgo de cardiopatías isquémicas. 
Además que el consumo de una dieta que incluye frutas y verduras es muy rica en 
nutrientes y vitaminas que benefician a mantener una vida saludable y la prevención de 
enfermedades durante las etapas de la vida (Jacoby y Keller, 2006). Por lo anterior es 
de suma importancia el aprovechamiento de estos alimentos, evitando o reduciendo su 
pérdida pos-cosecha.     

La fresa o frutilla conocida comúnmente, con su nombre científico Fragaria L, y de la 
familia Rosaceae, su cultivo tiene una gran demanda en todo el mundo por parte de 
productores agrícolas y las personas que consumen este fruto. En nuestro país, 
México, los principales productores de fresas son los estados de Baja California y 
Michoacán. El aroma, sabor exquisito, la gran cantidad de vitaminas, minerales y ácidos 
orgánicos que actúan como desinfectantes y desinflamatorios los cuales producen una 
disminución del colesterol son el atractivo de este fruto (SAGARPA, 2006).  
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La industria de alimentos busca preservar la vida de anaquel de estos, por lo que   una 
tecnología que se usa con buenos resultados es la aplicación de películas comestibles 
(PC) o recubrimientos comestibles (RC) formulados a base de biopolímeros los cuales 
pueden ser carbohidratos o ser de naturaleza proteica o a combinación de ambos. Los 
PC Y RC actúan como una matriz semipermeable en la superficie de los alimentos para 
controlar la respiración, la pérdida de humedad y proporcionar otras características de 
calidad, prolongando su vida de anaquel (Eissa, 2007).       

  
Palabras claves: Recubrimientos, Vida de Anaquel de Fresa, Propiedades Físicas 

Antocianinas.   
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1.1 JUSTIFICACIÓN   

  
El índice de enfermedades cardiovasculares, diabetes y cáncer son muy altos en la 
actualidad debido a la falta del consumo de alimentos sanos con un aporte nutricional 
adecuado. En muchos de los casos las personas con un ritmo de vida acelerado tienden 
a consumir alimentos semi-procesados o altamente procesados en ocasiones elevado 
contenido de azúcar y grasa saturada en grandes cantidades lo que las lleva a 
presentar sobrepeso y las enfermedades crónicas mencionadas anteriormente.   

Informes de la  OMS y la FAO recomiendan que la ingesta mínima de frutas y verduras 
es de 400g/día para reducir algún riesgo de padecer algún tipo de enfermedades 
(Mardones, 2009).  

La fresa fruto de origen mexicano el cual posee gran atractivo como su alto contenido 
de vitamina C, compuestos bioactivos, minerales, carotenoides y flavonoides, 
contribuyendo a la economía mexicana. Además numerosas evidencias científicas 
muestran que los frutos rojos por su alto contenido de fenoles ejercen beneficios para 
la salud humana  (Fonseca, 2015).   

La fresa es un fruto no climatérico lo que conlleva a su alta de respiración con grandes 
pérdidas pos-cosecha, los daños más relacionados al  pérdidas son producidos durante 
la cosecha, transporte, temperatura inadecuado y empaques no apropiados, además 
este fruto no escapa del riesgo en la pérdida de sus características organolépticas 
(Núñez, 2012)     

Por tales motivos, el fruto modelo de este estudio fue la fresa y l efecto de un 
recubrimiento comestible a base de almidón de jícama y proteína proveniente del suero 
de leche para ser aplicado en fresa recién cosechada para avaluar su vida útil en 
términos de compuestos antioxidantes como son las antocianinas y parámetros físico 
como el color y la textura del fruto,  manteniendo los parámetros de calidad aceptables 
para su adecuado consumo.   
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1.2 OBJETIVOS   

  
1.2.1 OBJETIVO GENERAL   
Determinar el efecto de recubrimientos comestibles en el contenido de antocianinas y 
parámetros como el color y la textura en fresa.  

  

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
I. Caracterizar los recubrimientos elaborados con almidón de jícama y suero de leche 

en función de sus propiedades mecánicas y de barrera y de vapor de agua.   

II. Aplicar los recubrimientos en el fruto y evaluar sus propiedades fisicoquímicas tales 
como el contenido de antocianinas el color y la textura.   

III. Determinar la vida de anaquel del fruto en función del contenido de antocianinas.  

1.3 HIPÓTESIS   
Los recubrimientos elaborados a partir de almidón de jícama y suero de leche favorecen 
la conservación del contenido de antocianinas de la fresa, así como la reducción en la 
velocidad de deterioro del color y la textura del fruto.  
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CAPITULO II  
REVISIÓN DE LITERATURA  

  
2.1 Fresa (Fragaria vesca L.)        
  

Las frutas tienen importancia relevante en la dieta humana ya que contienen 
nutrientes esenciales en gran proporción en comparación con otros alimentos. La fresa 
perteneciente a la familia de las rosáceas, tienen dos zonas de procedencia, una en  

Europa, específicamente de los Alpes europeos, y otra en Sur América en Chile” no se 
tiene un lugar específico (Fonseca, 2015). Es un fruto muy apetecido para consumir en 
fresco o procesado en mermeladas, jugos y postres, entre otros productos. Dentro de 
las más de 160 especies del género Fragaria se puede mencionar el híbrido resultante 
del cruce de Fragaria chiloensis y Fragaria virginiana, dando como resultado Fragaria 

ananassa, nombre con el que se conoce todas las variedades de fresa (Carmona, 
2009).   

La fresa o frutilla es una planta perteneciente de la familia de las rosáceas, 
comestible, con tallos rastreros, con estolones, hojas vellosas y flores blancas o 
amarillentas (Torres R. M., 2015) además posee una roseta basal de donde surgen 
hojas y los tallos florales, ambos de la misma longitud, estos últimos no presentan hojas.   

  

 
Figura  1 Morfología de la planta de fresa y fruto de fresa  

(Juscafresa, B,1983)  

  

El valor otorgado a la fresa es debido a que posee excelentes propiedades 
organolépticas, pero esto pueden verse afectado por alteraciones debido a la acción de 
microorganismos contaminantes o a reacciones producidas por enzimas del propio 
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alimento, dada las oportunidades que la fresa tiene para deteriorarse constituye un 
problema para los productores y la industria alimentaria (Beltrán Alban, 2010).  

2.2. Características de la fresa que determinan su calidad  
  
Los componentes de calidad pueden ser sensoriales o nutricionales, existen 
características físicas y químicas en los productos alimenticios que nos sirve para saber 
en el estado se encuentra un alimento, factores que influyen en el consumo de 
alimentos para conocer el aporte a nuestra salud. En las frutas dichas características 
son de gran importancia, uno de los ejemplos claros son el color y la rigidez de una 
fruta (Kays, 2004).     

  
2.2.1 Color del fruto   
  
El color del fruto es una característica que va como resultado del desarrollo y 
maduración del fruto, los cambios son notables en cuanto a la pigmentación. Los 
cambios de pigmentación pueden ser favorables o en algunos de los casos no por el 
hecho de afectar las características fisicoquímicas, para la fresa el contenido de 
antocianinas es resultado de los cambios de pigmentación una característica deseable 
en el fruto, pero estos compuestos hidrosolubles son inestables y se degradan con 
facilidad (Kader, 2002).   

Vignoni et al (2006) cita que el color en la fresa índica el estado de madurez. El índice 
de color depende de la coloración de la epidermis de la fruta, que permite seguir la 
evolución de la maduración.   

  

En la fresa el color natural en estado maduro es rojo y solo dos variedades 
maduran con un color blanco. Su pulpa es de color blanco, pero también puede ser 
rojizo de acuerdo a la variedad. Su textura es suave con firmeza moderada firmeza a 
alta firmeza.  
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Figura  2.Coloración de la fresa  

(Alija, 2021)  

  

2.2.2 Firmeza  
  

La firmeza de los productos hortofrutícolas es una propiedad que se ve afectada 
directamente en tiempo de pre-cosecha y pos-cosecha, durante el transporte y 
almacenamiento, en donde ocurre la degradación de la celulosa y pectina componentes 
que están en las paredes celulares, las cueles ayudan a acelerar el estado de 
maduración de los frutos, las enzimas responsables de la maduración son la celulasa, 
pectinmetilesterasa y pectinas (Herrera, 2010)  

  

                       

 
Figura  3. Firmeza de fresa 

(Alija, 2021) 

  

La firmeza   y el color van relacionados para poder medir la vida útil de un alimento 
de igual forma indican el grado correcto de maduración de un alimento, mostrarán los 
cambios que tienen los alimentos en el momento que son estudios (Ciro et al., 2008).  
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La fórmula para calcular el color:   

Ecuación 1:  

 
∆E = √(∆L ∗)2 + (Δa ∗)2 + (Δb ∗)2  

L=luminosidad a*=coordenadas 

rojo/verde b*=coordenadas 

amarillo/azul   

   

2.2.3 Índice de respiración  
  

Kader (2002) cataloga la fresa como un fruto con alta respiración, y lo relaciona 
con la tasa de deterioro del fruto cosechado. Este fruto se clasifica como no climatérico, 
ya que carece de un pico de respiración alto en su maduración, pero Wills et al., (2007) 
consideran que este concepto es arbitrario, teniendo en cuenta que por lo general la 
respiración de la fresa es alta.  

  
Tabla 1.Tasa de respiración de frutos rojos.  

 Tasa de respiración Ml de CO2/kg*h   

Temperatura  Fresa  Frambuesa  Arándano  Zarzamora  

0  10  12  3  11  

10  50  49  8  31  

20  100  100  34  78  
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Figura  4. Tasa de respiración de frutos rojos.  

(INFOAGRO, 2018)  
2.3.4 Madurez   
  
El contenido de azucares y ácidos orgánicos esta relacionados con la maduración de 
la fresa, momento ideal para la cosecha característica que indica la calidad   (Veazie, 
1995). En el estado de maduración hay un incremento de los azucares simples, ácidos 
orgánicos fenoles  que contribuyen a la dulzura (Salunkhe D. K., 1991). El estado de 
maduración d la fresa concluye de 30 a 40 días después de la fase de expansión de la 
flor momento en el cual también ocurren los cambios de color, sabor y textura en el 
receptáculo, el estado de maduración debe ocurrir ya que es un fruto no climatérico y 
si es desprendido antes de la maduración los propiedades organolépticas se ven 
afectadas (Dennis, 1984).  

  
madura IV. (INFOAGRO, 

2018)  
  
 

    
  

Temperatura    

( I )                           ( II)                            (III)                          (IV )   

F igura     5 .   Flor de fresa polinizad a I, Fresa verde II, Fresa varia ndo   de color III, Fresa  
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2.2.5 Acidez     
  

Según (Pandey, 2008), las principales moléculas presentes en las frutas durante 
su fase de llenado, y antes del inicio de la maduración, son los ácidos orgánicos. En el 
caso de la fresa, el principal es el ácido cítrico, que muestra una concentración máxima 
en los estados más verdes del fruto (Wills, et al, 2007).   

  
Figura  5.  Formula del ácido cítrico  

(Bolivar, 2018)  

  

2.2.6 Sólidos totales   
  
El componente principal de la fresa son los azúcares entre los que encontramos la 
fructosa, sacarosa y glucosa responsables de determinar los grados Brix, el contenido 
de solitos totales dependerá de la época y región de donde fueron cultivados, en la fresa 
una característica de calidad es el contenido de solidos totales. (Infoagro, 2020).   

  
Figura 6.Formula de la fructosa, sacarosa y glucosa.  

(Aguilar, 2006)  
2.2.7 Valor nutricional   
  

Tras el agua, su principal componente son los hidratos de carbono, la mayoría 
simples como la fructosa, por lo que su valor calórico es bajo. Destaca su aporte de 
fósforo y en lo que a vitaminas se refiere, además contiene una cantidad moderada de 
vitaminas A, vitamina C. Entre los minerales, se destaca por su contenido de potasio, 
que es un mineral indispensable para el sistema nervioso y para la actividad muscular 
(Torres, 2012).   
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Tabla 2.Composición  de la fresa  
Componente  Contenido en 100g  Componente  Contenido en 100g  

Kilocalorías  32  Magnesio  12gm  

Agua  98,9%  Vitamina A  5µcg  

Proteína  0,7mg  Vitamina C  60mg  

Gracias  0,5mg  Vitamina E  0,23mg  

Carbohidratos  6,9%  Fósforo  27mg  

Fibra  4g  Fenoles totales  58-210mg  

Potasio   190mg  Antocianinas totales   55.145mg  
Valores nutricionales de la fresa en 100g de producto. (Asohofrucol; Bonilla 2010)  
  
  

2.2.8 Características morfológicas.  
  

 Presentan un sistema radicular fasciculado, compuesto por raíces y raicillas. Las 
primeras presentan un tejido vascular y suberoso, mientras que las segundas carecen 
de éste, son de color más claro y tienen un periodo de vida corto (de algunos días o 
semanas). Estas raicillas sufren un proceso de renovación fisiológico, aunque 
influenciado por factores ambientales, patógenos de suelo, etc. Los tallos presentan un 
eje corto de los cuales pueden nacer nuevos tallos, mientras que las hojas tienen un 
largo peciolo que une las hojas con la base foliar, tiene tres folios en su limbo. Las flores 
se pueden ver desarrolladas a partir de una yema terminal de la corona o de yemas 
axilares presentes en los hojas, los frutos de fresa como son pequeños aquenios con 
un color oscuro dispuesto en el engrosamiento del receptáculo (INFOAGRO, 2021).  
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Figura 7. Variedades de la fresa  

                                                           (Alija, 2021).  

2.2.9 Antioxidantes en Fresa  
  

La fresa tiene gran contenido de compuestos fenólicos como antocianinas, 
pelargonidina, flavonoides, quercetina, proantocianidinas procianidina, elagitaninos 
agrimoniin, glucósidos del ácido elágico y conjugados del ácido cinámico (hexosa 
coumaroil y glucosa cinamoil).  La fresa también es de gran interés por su alto contenido 
de vitamina C, que junto con los polifenoles le confieren un gran poder antioxidante que 
puede ser benéfico para la salud, potencial que ha sido evidenciado en diversas 
investigaciones (Chordi, 2013 ).    

  

Las fresas son una fuente importante de ácido elágico, y además poseen un alto 
contenido en ácidos p-cumárico y p-hidroxibenzoico. Del grupo de los estilbenos, el 
compuesto más estudiado es el resveratrol, fitoalexina con carácter antiinflamatorio, 
protector cardiovascular y que participa en la profilaxis del cáncer. (Chordi, 2013 ).   

  

2.9.10 Vitamina C   
  

La vitamina C por su propiedades favorece la absorción de hierro a nivel intestinal, 
regenera la forma oxidada de la vitamina E y como antioxidante neutraliza el oxígeno 
singlete y captura radicales hidroxilo (Oxilia, 2014)  disminuyendo los daños oxidativos 

                             
Figura IIV  F.vesca I                                                                F.Chiloensis  II                             F. Virginiana III   

  
F. Moschata   IV       F.Indica  V   
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de lípidos, proteínas y ácidos nucleicos causados por especies de oxigeno reactivo, 
que incluyen los radicales libres que es un fenómeno continuo con implicaciones en el 
envejecimiento y la carcinogénesis (Couto, 2010)  Estudios indican que la vitamina C 
puede impedir mutaciones en el ADN humano, y a altas concentraciones puede reducir 
mutaciones causadas por el estrés oxidativo en células humanas in vitro   (Silva, 2011).   

Tabla 3.Contenido de vitamina C en diversas frutas  
  

Fruta  Valor nutricional por cada 100 g  

Guayaba  228 mg  

Kiwi  93 mg  

Fresa  80 mg  

Durazno  75 mg  

Naranja  78 mg  

 (Fernandez, 2021)  

  

2.2.11 Fenoles   
  

Los fenoles de las fresas protegen contra enfermedades inflamatorias, tales como 
la osteoartritis, el asma y la aterosclerosis, mediante la inhibición de la enzima 
ciclooxigenasa de la misma forma que lo hace la aspirina y el ibuprofeno. De hecho, las 
fresas contienen pequeñas cantidades de ácido salicílico, uno de los componentes 
principales de la aspirina.  

  

2.2.12 Vitamina E  
  

La vitamina E es un compuesto de naturaleza fenólica funciona principalmente 
como un antioxidante que rompe la cadena que impide la propagación de la 
peroxidación lipídica. Durante los procesos metabólicos se producen constantemente 
radicales libres tóxicos, y la vitamina E es capaz de captar estos compuestos y 
metabolizarlos, por lo que protege las membranas celulares. La vitamina es un 
eliminador de radicales peroxilo y protege especialmente ácidos grasos poliinsaturados 
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(PUFA) dentro de los fosfolípidos de membrana y en las lipoproteínas del plasma 
(Burton, 1983).  

Tabla 4 Contenido de vitamina E en varias frutas  
  

Fruta   Valor nutricional por cada 100g   

Almendra   24.5  

Mango   1.6  

Fresa   2.0  

Frambuesa   0.2  

Mathew J (2000).   

  
2.3 Métodos de conservación de la fresa  
  

Existen varios métodos para la conservación de los alimentos, sea frescos, secos, 
semi-procesados y procesados, las industrias buscan alternativas para no ocasionar 
pérdidas. En las frutas se emplean recubrimientos comestibles para conservarlos o el 
uso de la refrigeración que es un método que retarda la oxidación de los frutos y usa 
temperaturas más altas que la congelación (Borja, 1983).   

Tabla 5. Recubrimientos aplicados en fresa  
  

Recubrimiento  a 
base de  

Resultados obtenidos  Referencia  

Alginato de sodio y 
aloe avera  

Mayor retención de parámetros de calidad 
(menor pérdida de peso, mayor firmeza, mayor 
retención del color)  

(García- 
Figueroa1,  

2019)  
Almidón de yuca y 
proteína aislada  

Mejoramiento de propiedades mecánicas, a gran 
escala la opacidad.  

(Nataly  
Saavedra  
H1, 2021)  

Gelatina ,glicerol, 
tween, ácido  
cítrico y glucosa  

Mantiene acidez y pH, sin alterar los 
características sensoriales  

(Valencia, 
2015)  

Quitosanos  de 
cherax 
quadricarinatus  

Mejoramiento de las propiedades sensoriales  (Zamarrón, 
2014)  
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Almidón de jícama  Se muestra que  el color de la fresa al incorporar 
el recubrimiento  no se ve afectado junto a la 
firmeza.  

(Sosa, 2016)  

  
  
2.4 Proteínas    

  
Las proteínas se clasifican por su composición química, estructura, sensibilidad y 
solubilidad, además las proteínas tiene una específica función de acuerdo a estructura, 
si la estructura se ve afectada perdería su funcionalidad  (Guillén, 2009 ).  

Tabla 6.Las proteínas usadas para la formulación de recubrimientos comestibles  
  

Proteína de origen animal   Propiedades   

Caseína   Dan como resultado recubrimientos 
transparentes, flexibles y de naturaleza blanda  

Proteína aislada de suero lácteo  Muestran recubrimientos de gran facilidad, 
necesitan de plastificantes   

Colágeno   Buena barrera a los gases y propiedades 
mecánicas, recubrimientos flexibles   

Proteína de origen vegetal   Propiedades   

Zeína   Buena las vapor al vapor de agua y 
mejoramiento a propiedades mecánicas   

Proteína de soya   Mayor elasticidad, buenas propiedades 
mecánicas y aumento a la resistencia    

(Gunnerson y Brun, 1990).   

  

  

2.4.1 Suero de leche   
  

El suero de leche tiene está constituido principalmente por β-Lactoglobulina (βLg) 
y α-Lactoalbulina (α-La)  siendo las proteínas que lo hacen una fuente funcional, por 
alto condenido proteico,  valor nutricional, solubilidad variable en agua y aptitud como 
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agente emulsionante. Dicha fuente es ideal, sin embargo es necesaria la previa 
desnaturalización de la β-Lg y la α-La, para exponer los grupos sulfhidrilo (-SH) y 
disulfuro (S-S) encubiertos en el centro hidrofóbico de la estructura globular terciaria 
nativa de estas proteínas  (Monahan, McClement, & Kinsella, 1993 ).  

  
2.5 Vida de Anaquel de Alimentos   

  
La vida en anaquel puede ser definida generalmente como el período de tiempo 

seguido a la cosecha, producción o manufactura, sobre el cual el alimento mantiene la 
calidad requerida y debe ser apto para su consumo (Tung, Brito, & Yada, 2001). Labuza 
(1982) indica que dicho nivel comestible aceptable desde el punto de vista de seguridad 
y organoléptica depende de cuatro principales factores, nombrando formulación, 
procesamiento, empaque y condiciones de almacenamiento.   

Cita (Steele, A, & K., 2006), que una manera de estudiar la vida de anaquel es de 
manera acelerada con una ventaja de obtener los datos con más aceptable exactitud a 
comparación con otros métodos que podrían durar más tiempo.  

Los factores fundamentales que influyen en la vida de anaquel de un producto alimento 
son la formulación, el procesamiento al que son sometidos, el empaque y las 
condiciones de almacenamiento.  

  

a) Formulación: asegura la integridad de los alimentos con su propósito de vida útil 
en base a las materias primas e ingredientes funcionales que son requeridas 
para la formulación del alimento. Con respecto a la vida de anaquel, los factores 
claves incluyen contenido de humedad, actividad de agua (Aw), pH y adición de 
preservativos, antimicrobianos y antioxidantes.   

  

b) Procesamiento: mostrara cambios físicos y químicos deseables para el alimento 
final por materias primas e ingredientes que sean capaces de minimizar las 
condiciones desfavorables o deteriorativas indeseables.   
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c) Empaques y condiciones de almacenamiento: los factores que juegan un papel 
muy importante son: la humedad relativa (%HR), presión, esfuerzos mecánicos, 
luz y temperatura dichos factores van a depender directamente del empaque y 
las condiciones de almacenamiento. La calidad y seguridad de los alimentos 
tienen estas variables (Labuza, 1993).    

  

2.6 Factores que modifican la vida de anaquel de los alimentos.  
  

La vida útil de un producto depende de factores ambientales como la temperatura 
humedad, presencia de oxígeno, exposición a la luz, entre otros. El efecto de estos 
factores se manifiesta como el cambio en las cualidades del alimento que evitan su 
venta: cambios de sabor, color, textura o pérdida de nutrientes (Potter, 1978).   

  

2.6.1 Temperatura  
  

La temperatura juega un papel muy importante en la maduración de la fruta. En 
general, temperaturas bajas tienden a reducir la velocidad de maduración (Belitz, 2004).  

La temperatura óptima para una maduración normal es variable para cada fruta, 
ya que este proceso es catalizado enzimáticamente y cada enzima tendrá su 
temperatura característica para su acción, por lo tanto las temperaturas a las cuales se 
produce daño por frio o por calor son específicas para cada fruta (Belitz , 2004).   

2.6.2 Humedad relativa  
  

Frutas y verduras sufren una variedad de crecimientos en la superficie, como 
levaduras y mohos, así como bacterias, y por lo tanto son susceptibles a la 
descomposición durante el almacenamiento en condiciones de humedad relativa bajas.   

La humedad relativa es uno de los factores que pueden daño las características 
de los alimentos, a mayor humedad y temperatura será mayor la actividad microbiana  
de los microrganismos (Polo, 1998).   
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2.6.3 Oxígeno  
  

Además de los efectos que el oxígeno tiene sobre el desarrollo de los 
microorganismos, el aire y el oxígeno ejercen efectos destructores sobre las vitaminas 
(particularmente las vitaminas A y C), sobre los colores, los sabores y otros 
componentes de los alimentos (Belitz, 2004).  

El oxígeno interviene además en las actividades metabólicas de las células 
vegetales y animales, entre las cuales las más importantes son la respiración, la 
biosíntesis del etileno (en el caso de los vegetales) y los procesos de oxidación (Belitz, 
2004).   

2.6.4 Luz  
La luz es responsable de la destrucción de algunas vitaminas, particularmente la 

riboflavina, la vitamina A y la vitamina C. Además, puede deteriorar los colores de 
muchos alimentos (Belitz, 2004). Además de factores ambientales, existen otros 
factores que intervienen en la duración de la vida de anaquel de los alimentos, en la 
tabla 7 se muestran algunos factores que intervienen en la calidad de productos 
alimenticios hortofrutícolas.  

    
  

Tabla 7 Factores que afectan la calidad de los productos hortofrutícolas  
  

Factores físicos  Factores químicos  Factores microbiológicos  

• Temperatura   

• Actividad del 
agua   

  

• Sustratos disponibles   

• Valor del pH  

• Concentración de 
solutos principales   

• Presencia de oxígeno  

• Conservadores   

• Sustratos utilizados   

• Productos  totales 
formados   

• Número y tipo de 
microorganismos 
presentes   

• Velocidad máxima de 
crecimiento   

(Polo, 1998)  
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2.7   Procesos de deterioro de los alimentos   
  

2.7.1.  Descomposición Biológica Crecimiento 
microbiano   

La habilidad de los microorganismos para crecer o multiplicarse  en un alimento está 
determinada por factores intrínsecos y extrínsecos.   

Tabla 8.Factores intrínsecos y extrisecos que afectan al deterioro de los alimentos  
  

Factores intrínsecos   Factores extrisecos   

Nutrientes   Temperatura   

pH  Humedad relativa del ambiente   

Potencial redox y oxigeno  Presencia y concentración de gases 
atmosféricos   

Actividad de agua  Presencia  y  actividad  de 
 otros microorganismos   

Constituyentes antimicrobianos     

Estructura biológica     

 (Hidalgo, 2014).   
  

Estos factores pueden estar presente en alimentos tantos como perecederos como no 
perecederos, en las frutas es mayor presencia ya que por su originalidad eso dificulta 
su conservación por su alto contenido de agua. La gran susceptibilidad de las fresas al 
daño de su textura se debe a su extremadamente bajo contenido de solidos con un 
10% de materia sólida. (Szczesniak & Smith, 1969).   

  
2.7.1.1 Microorganismos alterantes   
  

Los microorganismos que causan más relevancia en alterar los alimentos son las 
bacterias pertenecientes a las gran-negativas (Pseudomonas, alteromonas, shewanelle 
y aeromonas), un problema que preocupa a las industrias alimentarias en todo el 
mundo. La alteración puede verse afectada de manera visible y con reacciones 
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metabólicas produciendo compuestos volátiles fáciles de detectar por los sentidos del 
gusto y el olfato, entre mayor sea la carga bacteriana inicial de un alimento su vida de 
anaquel será más corta como resultados de las actividades microbianas.   

La alteración de los alimentos origina olores, colores y/o sabores repugnantes, gas, 
limosidad o pérdida de la textura normal. Obviamente, los signos de alteración varían 
notablemente dependiendo de los alimentos, su carga microbiana y las condiciones 
ambientales (Rodríguez, 2012). 

  
Tabla 9.Clasificación de los cambios indeseables que ocurren en los alimentos  

  
Atributo    Cambio   Enzimas que participan 

en el cambio   

Textura   •  

•  

•  

•  

           

Disminución de la 

solubilidad Disminución de 

la capacidad para retener 

el agua  

Endurecimiento  

Reblandecimiento.   

                             

• Peróxidasa  

• Hidrolasa    

  
Sabor   • Desarrollo de:  

Rancidez (hidrolítica u oxidativa)  

• Sabor  acaramelado 
 0  de cocción     

• Otros gustos extraños.     

•  

•  

•  

Peróxidasa  

Hidrolasa   

Fenolasa    

Color   • Oscurecimiento  

• Blanqueamiento  

• Desarrollo  de  colores 
extraños.  

•  

•  

•  

Peróxidasa  

Hidrolasa   

Fenolasa    
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Valor nutritivo   Pérdida o degradación de:  

• Vitaminas  

• Minerales  

• Proteínas  

• Lípidos  

•  

•  

Hidrolasa   

Fenolasa   

(Giraldo, 1999.)  

  
2.7.1.2  Microrganismos patógenos   
  

El desarrollo de microorganismos causantes de deterioro en los alimentos 
depende de las condiciones que lo rodean. Algunos microorganismos necesitan una 
fuente de nitrógeno orgánico tal como aminoácidos, mientras que otros se desarrollan 
solo si hay suficiente glucosa. La actividad del agua también es un factor determinante 
en el crecimiento microbiano, lo mismo que el pH (Giraldo, 1999).   

Los principales microorganismos que causan deterioro en los alimentos son:  

o Bacterias del ácido láctico, generan cambios de olor y sabor, generalmente no 
son nocivos para el consumo humano.  

o Bacterias del ácido acético: afectan el olor y el sabor.  

o Bacterias proteolíticas: se desarrollan dentro y encima de los alimentos 
proteínicos no ácidos; las toxinas que producen pueden ser nocivas para los 
humanos y pueden formar gases desagradables; las principales bacterias 
causantes de infecciones o envenenamiento ya sea por el número o por las 
toxinas que producen son:   

o Clostridium botulinum: Produce toxinas peligrosas que pueden ser letales.  

o Clostridium perfringeo: Forma esporas que pueden sobrevivir a altas 
temperaturas.  

o Bacillus Cereus. Es anaerobia facultativa que también forma esporas resistentes 
al calor. Su contaminación proviene de la suciedad, se presenta en cereales 
como el arroz y el pan.  
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o Bacteria salmmiella Es anaerobia facultativa, que crece rápidamente a 
temperaturas templadas. Es un peligro para la salud cuando se ha multiplicado 
considerablemente, sobrevive a la refrigeración y a la congelación, pero se 
destruye a temperaturas superiores a los 60°C.  

o Staphylocucus aureus: Es un anaerobio facultativo que no forma esporas, se 
desarrolla en medios ricos en proteínas y produce toxinas intestinales. El calor 
mata la bacteria pero no destruye la toxina. Para prevenir el crecimiento y 
producción de las toxinas, se requiere almacenamiento a temperaturas inferiores 
a los 5°C(Giraldo, 1999).   
  

La fresa puede verse afectada directamente por los hongos Botrytis cinema y Rhyzopus 
viéndose afectada su textura, color, sabor y valor nutritivo  

  

2.7.2 Descomposición Química  
  

Durante el procesamiento y el almacenamiento de alimentos ocurren cambios 
químicos que se derivan de la composición y de los factores ambientales externos. Los 
principales cambios químicos están relacionados con la actividad enzimática, 
reacciones de oxidación (particularmente de lípidos que tiene el aroma) y reacciones 
no enzimáticas que provocan pardeamiento causando cambios en la apariencia. 
(Giraldo ,1999).   

Tabla 10. Causas y efecto del deterioro de los alimentos  

   

Causas principales   Consecuencias   Manifestaciones   

Hidrolisis de lípidos   Los ácidos grasos libres  

reaccionan  con  las 
proteínas  

Textura, sabor y valor 
nutritivo   
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Hidrolisis de polisacáridos   Los azucares reaccionan 
con las proteínas   

Textura, color y sabor   

Oxidación de lípidos   Los productos de oxidación 
reaccionan con muchos 
otros  

contribuyentes   

Textura, sabor, color y 
valor nutritivo   

Golpes en las frutas   Células rotas, enzimas 
liberadas, oxigeno  

accesible   

Textura, sabor, color y 
valor nutritivo  

Calentamiento de verdura   Pérdida de integridad de 
las células de las paredes 
y membranas, ácidos y 
enzimas.   

Textura, sabor, color y 
valor nutritivo   

Calentamiento  de 
 tejido muscular   

Agregación  y 
desnaturalización  de 
proteínas, inactivación de 
enzimas.  

Textura, sabor, color y 
valor nutritivo.  

(Giraldo, 1996)  

  

2.72.1 Reacciones Enzimáticas   

  
2.7.2.1.1  Pardeamiento   
  
La enzima responsable de producir el pardeamiento es la polifenol oxidasa la cual 
necesita de oxígeno y cobre para producir dicha reacción, la aparición del pardeamiento 
es considerado el principal problema que altera la calidad de las frutas y hortalizas 
semi-procesadas, se presenta en varios vegetales y se lo observa cuando el tejido es 
cortado, golpeado o aplastado, debido a que existe una ruptura en las células 
exponiéndose los sustratos fenólicos en contacto con el oxígeno del ambiente, que 
luego son transformados por enzimas en melaninas, cuyos compuestos se caracterizan 
por un color marrón   (Orrego, 2016)   
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Algunos de los componentes fenólicos presentes en los alimentos que son 
utilizados como sustratos por las enzimas para producir el pardeamiento son (catecol, 
L-tirosina, ácido cafeico, ácido clorogenico, hidroquinonas, antocianinas y flavonoides). 
La reacción de pardeamiento es desarrollada por dos etapas: hidroxilacion y oxidación 
(Barreiro M, 2006 ). 

   
2.7.2.1.2.  Rancidez   
  

La reacción provocada por la enzima lipoxidasa es conocida como rancidez 
producida por lípidos en contacto con el oxígeno  que afecta directamente a los 
alimentos por su contenido de lípidos, esta reacción tiene mayor influencia en degradar 
y dañar la calidad de los alimentos en su sabor, olor y valor nutritivo, además  dicha 
reacción puede llegar a producir cáncer en las personas que consuman alimentos con 
esta reacción presente (Donoso, 1996)  

  
2.7.2.1.3. Oxidación de lípidos   
  
La oxidación de lípidos es conocido también por la oxidación de los ácidos grasos 
insaturados, las vitaminas y carotenoides también pueden presentar oxidación. La 
oxidación ocurre cuando un átomo cede un electrón a otro átomo distinto mediante el 
proceso de la reducción, como características está reacción a diferencia de otras puede 
ocurrir con una baja actividad de agua como la que se presenta en las harinas de trigo 
y aceites crudos o refinados, esto se debe a que los triglicéridos líquidos tienen una 
gran movilidad y favorecen su contacto con la lipasa (Badui, 1990).  

La degradación de los carotenoides se debe fundamentalmente a reacciones de 
oxidación por las lipoxigenasas, y se presenta generalmente durante el secado de 
frutas y vegetales, las condiciones de temperaturas ayudaran a que se acelere la 
oxidación de igual forma con los lípidos. Los alimentos que contienen antioxidantes, 
como tocoferoles o vitamina C, conservan mejor los carotenoides y por tanto, su color. 
(Badui, 1990)    
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2.7.2.2  Encafecimiento no enzimático   
  
Es un conjunto de reacciones complejas que produce manchas pardas, ventajas tiene 
que ayuda a la formación de la corteza del pan, a la formación de caramelos entre otros 
como desventajas en algunos alimentos la aparición de malos olores y sabores, 
reacciones en las que participan compuestos carbonilos, aminas y derivados  (Badui, 
1990).  
  
2.7.2.2.1 Reacción de Maillard   
  
La reacción de Maillard genera varios compuestos uno de los compuestos que agrava 
la reacción es la producción de acrilamida compuesto que puede ser altamente 
cancerígeno, otras de las desventajas de la reacción es que los alimentos presentan 
un color amarillo a un café oscuro que provocan que el aroma, sabor y valor nutritivo 
se vean afectados. Los parámetros que propician la reacción de Maillard son el pH, la 
actividad del agua, temperatura y presencia de azucares (Badui, 1990).        

Se genera por la reacción de grupos aminos con azúcares reductores, aldehídos y 
cetonas. Esta reacción se puede presentar en el calentamiento de un alimento en 
cualquier etapa de su procesamiento (Barreiro M, 2006 ).  

  
2.7.2.2.2 Caramelización   
  

También se la conoce como pirolisis, se produce cuando los azúcares se llevan a 
temperaturas sobre su punto de fusión, sin importar el pH esta reacción puede 
producirse, la temperatura para que la sacarosa entre en un estado de caramelizacion 
es por arriba de 160°C produciendo hidrolisis, deshidratación y dimerización de los 
compuestos resultantes, generando compuestos oscuros y sabores amargos (Badui, 
1990).   
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 2.7.2.2.3 Oxidación del ácido ascórbico  
  
Debido a su composición química del ácido ascórbico tiene posibilidades a su 
degradación, el pH, concentración de oxígeno, enzimas, catalizadores metálicos, 
concentración inicial de ácido propician la degradación  (Bastías M, 2016).   

La degradación del ácido ascórbico se puede dar media te tres formas; por la vía oxidativa 
catalizada, la vía oxidativa no catalizada y ´por degradación anaerobia.   

  
2.7.3  Descomposición Física     
  
2.7.3.1.  Pérdida de humedad   
  
Cardello y schutz coinciden que un factor importante para evaluar la calidad de los 
productos hortofrutícolas mínimamente procesados es la frescura. El artículo 
“Evaluación sensorial de vegetales frescos y mínimamente procesados “hace mención 
que los alimentos presentan manchas pardas y deshidratación. A medida que la 
actividad agua disminuye la textura tiende a endurecerse y el alimento se seca más 
rápido (Rodríguez 2005).   

  
Tabla 11. Cambios de la calidad de algunos alimentos debido a la transferencia de humedad 

o/y vapor de agua  
(Gómez, 2010)  

Producto    Cambio   Causa   
Frutas frescas    Aspecto  seco  y 

 poco atractivo   
Pérdida de humedad   

Verduras frescas    Marchitado   Pérdida de humedad   
Ensaladas aliñadas    Cambios en la textura de los 

vegetales; cambios en la 
consistencia del aliño   

Migración de humedad de 
los vegetales al aliño   

Galletas y cereales 
desayuno   

de  Reblandecimiento; pérdida 
de la textura   

Ganancia de humedad   

Caramelos    Se hacen pegajosos   Ganancia de humedad   
Alimentos en polvo    Apelmazamiento   Ganancia de humedad   
Carne congelada    Quemaduras por frio   Transferencia de vapor de 

agua: sublimación del hielo   
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Figura  8. Cambios de textura en los productos hortofrutícolas.  

(INFOAGRO, 2021)  
  
  
2.7.3.2 Ganancia de humedad   
  
Del contenido de agua de un alimento dependen las propiedades reológicas y de 
textura de este, al igual que está relacionada directamente con las reacciones 
químicas, enzimáticas y microbiológicas. El agua presente en un alimento está dividida 
en dos partes como agua libre que se encuentra disponible para el crecimiento de los 
microorganismos o para transferir en las transformaciones hidrolíticas, químicas y 
enzimáticas, mientras que la segunda es llamada agua ligada que se encuentra unida 
a la parte solida del alimento y no interfiere en reacciones de deterioro de alimentos. 
También se conoce como agua ligada a la cantidad de agua que no congela a -20°C 
(Badui, 1990).   

La actividad acuosa es una propiedad intrínseca y se relaciona con el contenido de 
humedad por medio de las curvas o isotermas de adsorción y desorción por esta razón 
es muy importante no confundir la actividad acuosa con el contenido de agua ya la 
relación no es lineal (Badui, 1990).  

La estabilidad y las propiedades químicas de las macromoléculas dentro de las células 
de los alimentos depende de la interacción de sus grupos reactivos con la fase acuosa 
que los rodea; el congelamiento conduce cambios estructurales en el agua haciendo 
que dichas interacciones se alteren, lo cual puede traer consigo la pérdida de la textura 
de frutas y hortalizas. La rigidez de los tejidos frescos está determinada por la presión 
hidrostática dentro de la célula, y es la membrana la que retiene el agua y por tanto la 
que mantiene la frescura de estos productos; los componentes de las membranas son 
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complejos lipoproteicos formados por enlaces relativamente débiles, como puentes de 
hidrogeno y uniones hidrófobas, que se alteren con facilidad (Badui, 1990)  

  

Dado que si actividad del agua en los alimentos se encuentra en gran aumento propicia 
cambios en todas las características de calidad, puede que el alimento llegue en un 
estado de pudrición en un corto tiempo, pueden presentarse bacterias, virus, hongos y 
levaduras, además de un acelerado crecimiento microbiano. Dando a una amplia 
oportunidad a una disminución de los nutrientes y perdida de textura (Badui, 1990).   
  

Tabla 12. Valores mínimos de actividad de agua para el crecimiento de microorganismos de 
importancia en alimentos.  

Organismos  Awmínima  

Mayoría de bacteria dañinas   0.91  

Mayoría de levaduras dañinas   0.88  

Mayoría de hongos dañinos   0.80  

Bacteria halófila   0.75  

Levadura  osmófila  0.60  

salmonella  0.95  

Clostridium botulinum  0.95  

Escherichia coli  0.96  

Staphylococcus aureus  0.86  

Baccillus subtils   0.95  

(Badui, 1990)  

  
2.7.3.3  Fluctuaciones de temperatura   
2.7.3.3.1  La fusión de grasa   
  

A la desestabilidad de la grasa, los hidrocoloides pueden ser utilizados para 
reemplazar la materia grasa, para buscar la textura deseada .la fusión es un factor 
indeseable ya que produce alteraciones en la apariencia, textura, estabilidad y sabor 
(Quintana, 2003).  



 

29 
 

2.7.3.3.2  Velocidad de congelamiento    
  

La velocidad de congelamiento es un factor determinante en la formación y localización 
de los cristales de hielo; por ejemplo, cuando el congelamiento se hace en menos de 24  
horas se producen muchos cristales pequeños en forma de aguja a lo largo de las fibras 
musculares; por lo contrario, se efectúa en forma en forma lenta ( más de 24 horas) se 
induce un menor número de cristales, pero de menor tamaño, de tal manera  que se 
puede considerar que cada célula del tejido contiene una sola masa central de hielo. El 
congelamiento lento es más dañino que el rápido ya que afecta más la membrana 
celular y además establece cristales intercelulares que tienen la capacidad de unir las 
células e integrar grandes agregados (Badui, 1990).   

2.7.3.3.3  Cambio de viscosidad por efecto de la temperatura   
  

La viscosidad una propiedad de las alimentos a considerar para su manejo y 
transformación, la industria alimentaria realiza pruebas para determinar el grado de 
viscosidad de los alimentos con ayuda de alguna técnica como lo es el ultrasonido, los 
productos alimentarios más estudiados son líquidos como los jugos, salsas y 
mayonesa. De acuerdo a la temperatura será el comportamiento de la viscosidad de 
los alimentos, a mayor temperatura menor será la viscosidad descrita por la relación 
tipo Arrhenius. (Giraldo, 2017)  

  
2.7.3.3.4 Desestabilidad de emulsiones   
  

La desestabilidad de emulsiones puede darse por mecanismos físico-químico entre los 
que se encuentra la separación gravitacional, coalescencia, floculación, maduración de 
Oswald e inversión de fases (Walstra, 1996; Friberg, 1997; McClements, 1999).   
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Figura 10. Diagrama esquemático de los principales procesos de inestabilidad 

que pueden sufrir las emulsiones.(Matelco, 2021)  

  
2.7.3.3.5 Congelado y calidad de productos  
  
Como desventaja de usar la congelación ocurren cambios en la calidad  de los alimentos, 
dado que un alimento sin congelar tendrá 70% de agua  y el restante serán solidos totales,  
mientras que un alimento congelado tendrá un 40’% de agua congelada con 30% de 
solidos totales con una temperatura  que propicie la congelación a partir de 0°C a menos 
18°C. Sin embargo, con un cambio de temperatura de 5 ° por debajo de la temperatura 
inicial de congelación, un producto podría tener 30% de agua sin congelar, 40% de agua 
congelada o hielo y el mismo 30% de sólidos totales.   

Al disminuir la temperatura, el porcentaje de hielo incrementará en oposición al 
agua sin congelar. A una temperatura mucho menor que la inicial a la de congelación, 
una pequeña fracción de agua permanecerá en el estado líquido y será agua no 
congelable (Heldman y Hartel, 1997).  

2.7.3.3.6  Congelación de frutas.   
  

Las frutas en muchos de los casos son de textura suave lo que provoca que al momento 
de congelación y descongelación puedan presentar cambios en su estructura y afectar 
las células vivas en los tejidos ( Skrede, 1996).   

La influencia de la congelación, almacenamiento congelado y descongelado sobre la 
calidad de los productos ha sido investigado extensamente por varias décadas. La 
congelación de frutas constituye un proceso de conservación importante, debido a que 
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pueden ser transportadas a mercados remotos o pueden ser almacenadas para la 
manufactura de jaleas, jugos y jarabes (Skrede, 1996).  

  
2.7.3.3.7 Magullamiento   
  

Las pérdidas poscosecha se deben principalmente al ataque del hongo Botrytis  

cinérea, el  cual  genera  daños  en  los  frutos  de  fresa  tales  como: pérdida de firmeza, 
color y sabor, que conducen a una disminución en la vida útil (Thomp-son, 2003). El 
hongo Botrytis cinérea se manifiesta inicialmente como una mancha marrón clara o 
amarillenta hacia el final del cáliz y a los pocos días cubre de un moho gris, Palabras 
clave adicionales: biocontroladores, moho gris, organoléptico, hongos benéficos, color 
de apariencia polvosa, toda la superficie de la fruta (Agrios, 2005).  
Este es capaz de afectar el 95% de los frutos después de 48 horas de cosechados (Chaves, 
2004. ).  

Tabla 13. Agentes causantes del deterioro de alimentos  
(Carrillo, 2007 )  

 
Microorganismo   Alimento que deteriora   

Rhizopus orizae   Tomate   

Aspergillus flavus   Cereales y cacahuate   

Penicillium   Cítricos   

Zygosacharomyces bailii   Jarabes, jamones y jaleas   

Rhizopus   Pan   

Aspergillus   Tortilla   

Pseudomonas   Carne de res y de ave   

  

  

Estudios mencionan que son dos causas principales que generan daños en las fresas: el 
daño por hongos y daño mecánico las cuales son muy susceptible   
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La fresa es una fruta muy perecedera en sus cambios físicos al contener gran cantidad 
de agua puede   cambiar su textura drásticamente presentándola más blanda otro 
cambio es cuando la congelamos ya que si la congelamos el proceso de 
descongelamiento no su conservan sus características organolépticas ( Ma.Alcantara, 
2009)   

Por otro lado las fresas también pueden  tener daños por efecto de desgaste dado que 
se presenta por la fricción de fresas entre ellas u otra superficie durante el transporte 
haciendo que la piel se separe del tejido sano otro daño es por magulladura que 
produce decoloración y cambio en el sabor.   

Nonnecke y Gladon (1998) hacen mención que existen 5 causas que contribuyen al 
deterioro y las perdidas poscosechas de las fresas las cuales son:   

• Los cambios metabólicos  
• El magullamiento y daño mecánico  

• La pérdida de agua  

• La descomposición fisiológica  

• La descomposición patológica  

2.8  Propiedades mecánicas   

  

Las propiedades mecánicas serán de aprovechamiento en función del material 
con el cual fueron elaborados, buscando su grado de cohesión para lograr la formación 
de muchos puentes moleculares entre las cadenas poliméricas y puedan ser estables 
(Cuq B. G., 1996). Las variantes que determina las propiedades mecánicas, y la 
adhesión es el grado de cohesión buscando asegurar la durabilidad del recubrimiento 
y la superficie de la fruta (Moreno, 2010).  

  

2.8.1. La permeabilidad al vapor de agua   
  
La permeabilidad al vapor de agua es representada por la cantidad de vapor en 
unidades de presión que a traviesa por la matriz utilizada con determinado grosor y en 
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función al material con el cual fue diseñado el recubrimiento, aumentando  su peso en 
función al tiempo, dicho medición son llevadas a condiciones de temperaturas y 
humedad relativa según lo prefieran   

Además la permeabilidad al vapor de agua es uno de los factores más importantes en 
la caracterización de los recubrimientos comestibles, sin dejar de ser importantes los 
factores que describen el proceso de permeabilidad que influyen directamente entre el 
agua y el material del recubrimiento (adsorción y desorción) y la resistencia del 
movimiento del agua en la matriz polimérica tridimensional (Bilbao-Sainz, 2010).  

La permeabilidad al vapor de agua, gases y lípidos son características que los 
recubrimientos deben tener en parámetros de aceptación pero al igual forma lo son las 
propiedades mecánicas que influyen de manera significativa en los recubrimientos 
durante el manejo, embalaje y el transporte de la fruta evitando así roturas o aparición 
de poros, para esto tiene que tener una fuerza mecánica que ayude a soportar durante 
las acciones mencionadas anteriormente.  

  

La permeabilidad al vapor de agua se puede calcular con la siguiente ecuación 
matemática (Butrón, 2012):  

Ecuación 2:   

  

Expresada en las unidades:  

  

Donde   

Slope= Pendiente (velocidad de absorción de agua)  

L=Grosor de la película   

A=Área de la permeabilidad de la película   

VP=La presión existente entre el interior y el exterior   
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2.8.2. Solubilidad   
  

La propiedad más importante a considerar al medir la solubilidad son únicamente las 
del soluto, debido a que dicho valor es constante dependiente de la temperatura  

  

Calculada con la siguiente ecuación (Zamudio  et al., 2007):   

Ecuación 3:   

  

Expresada en porcentaje de soluto o en unidades como mol por litro o gramos por litro. 
Dicha propiedad es de suma importancia para determinar la funcionalidad del 
recubrimiento comestible, el recubrimiento debe tener cierta resistencia al agua para que 
ayude al alimento mantenerse en buenas condiciones (Fama, 2006).   

  

2.8.3 Opacidad   
  

La opacidad es una propiedad que va relacionada directamente con el color que 
puede tomar el alimento al momento de agregarle el recubrimiento, el material es opaco 
cuando no deja luz a través de él. La opacidad se cuantifica como absorbancia o el 
porcentaje de intensidad lumínica que es absorbida por la muestra (Sánchez, 2010).  

La cual se calcula con la siguiente formula   

Ecuación 4  

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛/𝛿𝛿  

  
2.9. Estimación de la vida de anaquel        
  

Según Labuza (1982),  en la práctica existen cinco principales formas de determinar la 
vida en anaquel de un producto, siendo éstas, valores encontrados en la literatura, 
devolución en la distribución, prueba de distribución abusada, quejas de consumidores 
y prueba de vida en anaquel acelerada.  

2.9.1 Determinación directa   
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Métodos probabilísticos   

Los métodos probabilísticos están basados en considerar la vida útil como variable 
de respuesta aleatoria porque su comportamiento está basado en un modelo 
probabilístico. Estos estos estudios son analizados mediante la evaluación sensorial.    

Los métodos estadísticos se pueden ajustar a las siguientes distribuciones de probabilidad 
normal, Log-normal, de Weibull.      

Metodología para el estudio  

El siguiente procedimiento puede llevarse a cabo para la realización de un estudio de 
durabilidad utilizando métodos estadísticos (Giraldo, 1999).   

 Determinación del criterio de fallo de las unidades y de la técnica de 
evaluación del parámetro.  

 Realización del diseño para el estudio.  

 Almacenamiento de muestras y recolección de la información. Como 
los ensayos son destructivos, no se puede llevar el estudio de una unidad hasta el 
tiempo fina» sino que se conservan los datos de diferentes unidades en distintos 
tiempos, por esto se han llamado datos incompletos de fallo.  

 Determinación de la técnica probabilística a la que mejor se ajusten 
los datos.  

 Cálculo de parámetros de la distribución.  

 Determinación del tiempo de vida útil del producto.  

 Prueba de bondad de ajuste de la distribución. Si se van a utilizar 
estudios sensoriales para la evaluación del producto, es necesario establecer las 
técnicas de análisis sensorial a través de las cuales se establecerá el deterioro del 
alimento (Giraldo, 1999).   

2.9.2 Método acelerado  
  

Sánchez et.,al (2010) citan que las pruebas aceleradas son analizadas en tiempos 
cortos en condiciones contraladas y a diferentes temperaturas, examinando el producto 
con intervalos de tiempo, los productos alimenticios deben ser almacenados en 
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condiciones anormales incrementando las temperaturas para que las reacciones de 
deterioro se aceleren por un tiempo más corto en comparación al periodo de vida real 
del producto.  

  

2.10. Cinética del Deterioro en Alimentos  
  

La cinética de deterioro de primer orden que estudia la velocidad de las reacciones 
químicas, los factores que la afectan y el mecanismo por el cual transcurren. Los 
cambios que ocurren en los alimentos son el resultado de numerosas y complejas 
reacciones químicas y bioquímicas, acompañadas de diversos efectos físicos. Los 
alimentos de origen vegetal se caracterizan por los cambios físicos, químicos y 
bioquímicos que permanentemente ocurren, en un ciclo que se puede considerar se 
inicia y termina con la siembra, pues, durante su crecimiento y luego de la cosecha, 
continúan efectuándose reacciones de todo tipo. Una situación similar puede ser 
establecida en los alimentos de origen animal; nuevamente, después del sacrificio del 
animal, las reacciones continúan y en conjunto producen la descomposición de los 
tejidos, en contraste con las reacciones de síntesis que son características en los 
animales vivos (Labuza, 1982)  

Lozano y Toribio (1984) quienes trabajaron en cinética de pardeamiento en frutas con 
jugos concentrado de manzana a 65 a 75°Brix indican que el pardeamiento no 
enzimático corresponde a una cinética de primer orden.   

    

2.10.1 Reacción de orden cero.   
  
Labuza  (1982) indican que en los alimentos ocurren una gran cantidad de reacciones 
pudiendo ser de cero orden o primer orden.   

La ecuación general de cinética de reacción se expresa: Ecuación 

5  

  

Donde   
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A= es un factor físico, químico, microbiológico o sensorial de calidad  

K= constante de variación del factor A n=es el orden de reacción  t= 

tiempo     

Cuando n = 0:   

  

  

  

Esto implica que la velocidad de pérdida de A es constante con el tiempo e independiente 
de la concentración de A.   
Integrando la ecuación anteriormente descrita, se obtiene:   

  

  

        𝐴𝐴𝐸𝐸 − 𝐴𝐴𝑂𝑂 = 𝐾𝐾𝐾𝐾  

                 𝐴𝐴𝐸𝐸 = 𝐴𝐴𝑂𝑂 − 𝐾𝐾𝐾𝐾  

Donde:   

Ae es el valor de A al final de la vida media. 

Ao es el valor inicial de A t es la vida media, 

en días, meses o años.  

k es la constante de velocidad de la reacción  

  

Esto implica que el factor de disminución de la calidad es constante (k), en 
unidades de concentración/tiempo, cuando todos los factores extrínsecos son 
constantes.  
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2.10.2  Ecuación de Arrhenius (efecto de la temperatura)  
  

El efecto de la temperatura se estudia mediante el modelo de Arrhenius un factor 

que influye en el deterioro de los alimentos. Desarrollada para reacciones moleculares 

reversibles, para fenómenos físicos y químicos (Valentas et al, 1997) Ecuación 6:  

  

En donde:  

K: Constante cinética k0: Factor 

pre-exponencial  

EA: Energía de activación (J mol-1)  

R= Constante universal de los gases (8.3145 JK-1 mol-1)  

T= Temperatura (°K)  
Este modelo se emplea cuando los alimentos son almacenados con temperaturas de -20 
a 0°C para ser congelados, y en 4 a 45°C para ser refrigerados o deshidratados.  

Se ha evidenciado que el modelo matemático de Arrhenius es el que rige la pérdida de 
calidad de los alimentos, esta ecuación está fundamentada en leyes termodinámicas, 
por esta razón, la ecuación de Arrhenius involucra el efecto de la temperatura sobre las 
reacciones químicas en los alimentos (Valentas et al, 1997).  

Para obtener la energía de activación y el factor pre-exponencial debemos realizar una 
gráfica utilizando el In (k) con respecto de tiempo, y así obtener la ecuación de la recta.   
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Figura 11. Empleada para obtener la energía de activación (Ea)  
                  (Ocampo, 2003)  

  

Debido a la dispersión de los datos, estos deberán ajustarse a una línea recta, por lo que 
la ecuación 6 se linealizada (Ecuación 7):  

  

Obteniendo la ecuación de Arrhenius linealizada (Ecuación 8):  

ln =              

y=                b     +           m      x  
  

Por lo tanto, para obtener la energía de activación, utilizamos la pendiente de la ecuación 
de la recta, como se muestra (Ecuación 9:  

  

  

𝐸𝐸𝐴𝐴= ( )  

Para conocer el factor pre exponencial, hacemos uso de la ordenada al origen de la 
ecuación de la recta obtenida anteriormente (Ecuación 10):   
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=ln 0  

Para calcular directamente el factor pre exponencial se debe de eliminar el ln como se 
presenta a continuación (Ecuación 11):   

                                                       exp =𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ln 0  

Entonces, obtenemos la ecuación directa para calcular dicha variable  (Ecuación 

12):  

𝑒𝑒𝑏𝑏= 0  

Cuando ya se tienen las variables correspondientes al factor pre exponencial (k0) y la 
energía de activación (Ea) podemos conocer la velocidad de deterioro empleando 
directamente la ecuación de Arrhenius (Ecuación 13).   

  

Posteriormente, para conocer el tiempo de vida de anaquel utilizamos la ecuación 14 
empleada para las reacciones de orden cero:   

= 0−𝐾𝐾𝐾𝐾 Donde:  

A: Valor límite aceptable de la variable de interés.  

A0: Valor inicial de la variable de interés.  

K: Velocidad de deterioro (Calculada con la ecuación de Arrhenius). t: 

Tiempo de vida de anaquel.  

En la ecuación 15 se encuentra despejado el tiempo, por lo que directamente 
obtendremos la vida de anaquel:   

  

  
(Sosa, 2016)  
  
2.10.3 Gráfica de Vida Útil  
  

Las industrias alimentarias ponen en estudio la vida útil de los alimentos para 
llegar a conocer el tiempo de durabilidad con las características organolépticas en 
óptimas condiciones, para estar cuidado la salud de los consumidores minimizando 
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cualquier tipo de contaminación. Todos los alimentos procesados y semi-procesados 
tienen en la etiqueta la fecha de caducidad que es la fecha en el alimento ya no puede 
ser consumido (Carrillo, 2013).  

  
Grafica vida útil por extrapolación  
  
                                               

                                                  1/T °K X 10-3  
  

                                  Figura  9.Gráfica de la vida de anaquel  
                                                    (Azuelto, 2012 )  

  

  
Una forma útil de cuantificar el efecto de la temperatura sobre la calidad de un 

alimento es a través de los gráficos de vida de anaquel, estos consisten en graficar el 
logaritmo natural del tiempo de vida de anaquel contra la temperatura o su inverso. De 
estos gráficos se pueden obtener parámetros importantes como son la energía de 
activación, EA, y el parámetro Q10, el cual se define como la razón entre la vida de 
anaquel a una temperatura T y la vida de anaquel a otra temperatura T+ 10; así:  

Q10=(vida de anaquel a temperatura (T))/(vida de anaquel a temperatura (T+10°C )  

  

Ve
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La forma de los gráficos de vida de anaquel y la relación que existe entre sus pendientes 
y los parámetros arriba mencionados se muestra  (Gordon, 1993; citado por Ocampo 
2003).  

  

2.10.5 Factor Q10    
  
El factor Q10 también utilizado para describir la relación de la temperatura y la constante 
de reacción.   

El factor de aceleración Q10 es ampliamente para predecir el comportamiento de un 
alimento empleando temperaturas, por el cual podemos conocer el número de veces 
que se modifica la velocidad de una reacción de deterioro cuando la temperatura es 
variada en 10°C (Rondon et al, 2004).   

La siguiente ecuación se emplea para conocer el valor Q10 involucrando las variables de 
velocidad de deterioro (K), obtenidas con el modelo de Arrhenius.  

Ecuación 16:  

  

Donde:  

K1= Es la constante de reacción a la temperatura T  

K2= constante de reacción a la temperatura T+10 °C   

  
Otra forma de conocer el valor Q10 es partiendo del análisis anteriormente descrito, 
graficando el logaritmo natural del tiempo de vida de anaquel en función de las 
temperaturas de experimentación en grados centígrados.  
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Figura  10 Gráfica empleada para obtener el Q10  
(Ocampo, 2003)  

De la cual obtendremos la ecuación de la recta, para obtener el valor Q10 mediante la 
ecuación 17:  

= 0exp−𝑏𝑏𝑏𝑏  

A la cual se le debe de eliminar el ln como se muestra en la ecuación 18:  

ln =ln 0ln exp−𝑏𝑏𝑏𝑏  

  

Para obtener la formula y consecutivamente el valor Q10.  

Ecuación 19:   

ln =ln 0−𝑏𝑏𝑏𝑏  

y= b + mx  

Por lo tanto, la ecuación 20 describe que el Q10 lo podemos obtener con ayuda de la 
pendiente de la recta, b:   

  

Despejando el ln Q10, obtenemos la ecuación 21:  

ln 10= ( ) 10  

  

En la ecuación 21 se elimina el ln de la ecuación 20:   
exp ln 10=exp ( ) 10  

Finalmente, obtenemos la ecuación 22 para calcular el valor de Q10 directamente:   

10=exp10 ( )  

(Sosa, 2016).  
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CAPITULO III  
MATERIALES Y METODOS  

  
  

La etapa experimental de este proyecto consistió de cuatro pasos los cuales fueron de 

caracterización fisicomecánica del recubrimiento, acondicionamiento de la fresa, 

aplicación del recubrimiento y evaluación físico química del fruto en estudio.  

Reactivos   Materiales   Equipos   
Tween 20   Espátula   Texturómetro   

Agua destilada   Agitadores magnéticos   Espectrofotómetro   
Ácido sórbico   Probeta de 100 ml   Parrilla eléctrica Thermo 

Cientific Cimarec   
Benzoato de sodio   Vasos de precipitdo 1L   Licuadora industrial  

Tapsica T12L3540 RPM   
Aceite de maíz   Mortero de agata   Autoclave yamato 

SK100C   
Glicerol   Vasos de precipitado 150 

ml   
Estufa Yamato DKN 

602L   
Microdyn   Gradillas   Cámara climática Binder   

Hidróxido de sodio   Charolas de aluminio   Penetrómetro Extech 
FHT200   

Cloruro de potasio   Frascos de vidrio   Colorímetro Konica 
Minolta CR-400   

 

  
  
  

  
  
    
  
  

  

  
Tabla  14 .    Reactivos, Materiales y Equipo Utilizado   

Caracterización  
d el  

recubrimiento    

Acondicionamiento  
de la fruta    

Aplicación del  
recubrimiento    

Evaluación  
fisicoquímica del  
fruto en estudio    
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Acetato   Papel aluminio   Centrifuga Power Spin 
MX  único   

  Cedas de permeabilidad 
y celdas de cuarzo   

Balanza analítica Ohaus 
Pioner   

  Pipeta 100ml     
  Tubos de ensaye     

  

3.1 Materia prima    
  

El suero de leche fue adquirido de una tienda en línea “Food Technologies Trading S.A 
de C.V. ubicada en la Cuidad de México.  

El almidón de jícama utilizado en este estudio fue extraído en el Centro de Desarrollo de 
Productos Bióticos (CEPROBI) ubicado en Yautepec, Morelos.       

La fresa que fue utilizada para este proyecto fue adquirida recién cosechada 
proveniente del Rancho Guadalupe ubicado en ejido Huachichil, la cual fue clasificada 
de segunda calidad con un estado de madurez de 90% .  

 

(a)                                      (b)                             (c)  

Figura  11. (a)Fresa recién cosechada, (b) suero de leche, (c) almidón de jícama  
3.2 Preparación del recubrimiento comestible  
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La preparación del recubrimiento se llevó a cabo siguiendo la metodología citada por 

Saavedra y col., 2010.   

Se llevó acabo la preparación de dos recubrimientos diferentes con la composición descrita 

en la Tabla 14  

Tabla 15.  Formulación de recubrimientos para el uso en fresa.  
Tratamiento 1 sin proteína   Tratamiento 2 con proteína   

Suero de leche ( proteína) 2%  Almidón 4%   

Almidón 2%  Benzoato de sodio 0.10%  

Glicerol 1.71%  Glicerol  1.71%  

Tween 80 .10 %  Tween 80  0.10%  

Aceite de maíz 1%  Aceite de maíz 1%  

Ácido sórbico  y benzoato de sodio  

0.10%  

Ácido sórbico.010%  

  

3.3 Tratamiento 1   
1. En un vaso de precipitado se agregó una tercera parte del agua, se agregó el 

almidón de jícama 4% y se pre-gelatinizó, manteniéndose por 10 minutos en 
agitación constante en una parrilla eléctrica, la boca del recipiente tiene que estar 
cerrada.   

2. En un vaso de precipitado se agregó la segunda tercera parte del agua, se 
agregó el glicerol (1.71%) y gota a gota se fue incorporando el almidón pre-
gelatizado manteniendo en agitación por 10 minutos.  

3. En la última parte del agua restante se agregó tween 80 ( 0.1%) y gota a gota el 
aceite de maíz para formar la emulsión, a continuación se añadió la solución 
formulada anteriormente junto a los antimicrobianos en relación a 0.05% de cada 
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una ácido sórbico y benzoato de sodio como último se homogenizó 12 minutos ( 
con intervalos) en una licuadora industrial Tapisa a 3540 RPM.   

4. Después de la homogenización se vertió la mezcla filogénica en un frasco de 
vidrio con tapa de metal y se introdujo a esterilizar ( 121°C por 30 minutos).   

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

    

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

F igura     12 :  P reparación del recubrimiento comestible. 
 

  

Dividir el agua en tres  
partes    

En la primera parte se  
pre - gelatinizo el  

almidón por 10 minutos  
a 75° C   

En la segunda parte  de  
agua se agregó glicerol  

para disolverlo y se  
agregó gota a gota la  
solución de almidón  
estando en agitación  

por 10 minutos    

En la parte restante del  
agua se agregó el tween  

 y el aceite de maíz  80   

Se mezclan las  
soluciones resultantes y  

se agregan los   
antimicrobianos    

Verterlas en frascos  
de vidrio    

Esterilizarlas  
(121 °C por 15  

minutos)    
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3.4 Tratamiento 2   
 

Se realizaron los mismos pasos del tratamiento 1, con la modificación en el paso dos  al 
momento de agregar el almidón pre- gelatinizado, se agregó también el suero de leche 
en polvo en una concentración de: 2% almidón y 2% suero le leche.  

3.5 Acondicionamiento de la fruta    
Primero se desprendió el tallo junto con las hojas de cada una de las fresas, se lavaron 
con agua primeramente para desprenderle algún resto de materia inusual, para 
continuar se sometieron a la desinfección de las fresas con un desinfectante comercial 
Microdyn (la solución se preparó de acuerdo a las instrucciones del producto), el secado 
de la fruta se llevó acabo de manera natural a temperatura ambiente por 2 horas.   

  

 
  
  
                           

(i)                                              (ii)  
Figura  14. (i) Desinfección de fresa, (ii) Fresa limpia  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

F igura     13 :  Acondicionamiento de la fruta.   

Quitar tallos,  
hojas de la fresa  

y lavarlas    
Sumergir las fresas   

desinfectante  el  en  
10   minutos (8 gotas  
de microdyn / litro )   

Escurrir el  
desinfectante    

Secar la s  
fresas por dos  

horas a  
temperatura  

ambiente    
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3.6 Aplicación del recubrimiento comestible  
  
El proceso consistió en verter las soluciones homogéneas en vasos precipitados, en el 
cual se sumergieron las fresas con la duración de 1 minuto, para la prueba testigo fue 
sumergida en agua destilada para igualar las condiciones de la experimentación, para 
después colocar las fresas en gradillas de aluminio y se dejaron a temperatura 
ambiente por dos horas.       

  
  

                       
(i)                              (ii)                                              (iii)   

  
Figura  15 (i) Solución de almidón con proteína y sin proteína, (ii) aplicación de 

recubrimiento, (iii) fresa en la cámara climática.  
    
3.5 Medición de las propiedades mecánicas  
   
3.5.1 Medición de la permeabilidad al vapor de agua.   
La permeabilidad al vapor de agua se determinó mediante una cámara climática 
BINDER con las siguiente condiciones de temperatura 35 °C con una humedad relativa 
de 60% donde las películas fueron colocadas en celdas de permeabilidad con 1gr de 
cloruro de calcio anhidro, cada celda de permeabilidad se  monitorearon  durante  10 
horas midiendo el cambio de peso del recubrimiento cada hora.  Los resultados fueron 
graficados correspondiente al monitoreo de las celdas y el peso de la misma, dichos 
resultados nos ayudaran a obtener una pendiente, posteriormente se sustituyen en la 
siguiente fórmula para obtener los resultados de la permeabilidad de vapor de agua.   

  

Donde:  
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Slope= pendiente   

L=grosor  

A=área de permeabilidad de la película  

VP= la presión existente entre el interior y el exterior del sistema   

  

  
  

  

  
3.5.2  Medición de elongación   
  

El estudio de elongación al recubrimiento comestible se realizó con el apoyo de un 
texturómetro, los recubrimientos fueron cortados 10mm ancho x 60mm de largo. Las 
condiciones con las cuales se llevó el estudio fue a temperatura ambiente y una 
humedad relativa de 60%, las muestras de películas se montaron en las empuñadas 
de rodillo autoajustables de la máquina y estirada a una velocidad de 1mm/s hasta 
alcanzar su rotura. Se ajustó la distancia inicial hasta 50mm. Se estudiaron 6 
recubrimientos de cada formulación, el módulo de Young fue evaluado a partir de la 
pendiente de la porción lineal inicial de la curva de tensión- deformación. El estudio fue 
llevado a cabo mediante el Método estándar ASTMD882-02.   

Con las curvas de fuerza- deformación se obtienen los parámetros de fuerza máxima 
expresada en Newton (Fmax) y deformación máxima dada en mm(Dmax),   

Los valores de fuerza (N) se dividen por el área de la sección transversal de la muestra 
(mm2) para obtener los valores de esfuerzo (MPa).  

F igura     16 :   M edición de permeabilidad al vapor de agua .   
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 La tensión fue calculada con la siguiente formula:  

𝑏𝑏𝑇𝑇 = F/𝐴𝐴𝐼𝐼 Donde:  

F= es la fuerza máxima para romper el recubrimiento   

A= es el área del recubrimiento   

El porciento de elongación se obtuvo a partir de la siguiente expresión:  

𝑏𝑏 = [(𝑙𝑙𝑓𝑓 − 𝑙𝑙𝑖𝑖)/𝑙𝑙𝑖𝑖] ∗ 100 Donde:  

lf=es la distancia final al romperse el recubrimiento  li= es 

la distancia inicial entre los puños   

  

  

  

  

                                        

Figura  17: Medición de elongación  
  

 

 

 

 

3.6 .3 Opacidad   
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Los recubrimientos fueron cortados en rectángulos con las siguientes medidas de 1 cm 
X 5 cm colocándose directamente a un espectrofotómetro UV / Vis Helios Gamma, 
utilizando una celda de cuarzo, para la prueba de referencia se utilizó una celda vacía, 
el estudio se realizó por triplicado.    

Para calcular la opacidad se ocupó la siguiente ecuación.   

𝑂𝑂𝑒𝑒𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝐴𝐴600𝑛𝑛𝑛𝑛/𝛿𝛿  

Donde:  

A600nm=Es la absorbancia a 600 nm δ= Es 
el espesor del recubrimiento en mm.  

Los valores bajos de opacidad correspondieron a una alta transparencia  

  

3.5.4  Solubilidad   
 
Para determinar la solubilidad en agua de cada uno de los tratamientos de 
recubrimientos se realizaron tres repeticiones de acuerdo al método de ZamudioFlores 
et al, 2007, con modificaciones, en el cual muestras de 40cmx50 fueron secadas 
durante 24 hr a una temperatura de 60°C hasta tener su peso constante en un horno 
por convección Modelo: DKN602C, para después ser sometidas a agitación durante 60 
min, decantar el líquido los sólidos restantes fueron  secado por 24hrs a 60°C, se 
determinó su peso seco.  

Con la siguiente formula se calculó la solubilidad.   

  

  

 

 

3.7 Medición de propiedades Fisicoquímicas de la Fresa   
3.7.1 Color   
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El color de los recubrimientos se determinó en la superficie con un colorímetro modelo 
CR-400 HS, utilizando los parámetros de color CIELab L*a*y b*. Cada 10 horas se 
muestrearon 3 fresa por cada tratamiento durante 5 días tomando lectura de 3 puntos 
diferentes alrededor del ecuador de la fresa.   

Se promediaron a partir de diez lecturas para cada muestra y la diferencia de color total 
(ΔE) calculándose con la siguiente formula:  

 
∆E = √(∆L ∗)2 + (Δa ∗)2 + (Δb ∗)2  

Donde: Δ L*, Δa*y Δb* son los diferenciales entre a parámetro de color de la muestra inicial 
y sus variaciones respecto del tiempo.  

3.7.2 Firmeza   
  

Con las mismas 3 fresas utilizadas en la medición anterior se prosiguió a medir la 
firmeza con ayuda de un texturómetro con una puntilla de 3 milímetros de diámetro, 
tomando tres lecturas en puntos diferentes alrededor del ecuador de la fresa, 
obteniendo resultados en Newtons (N).   

Se realizó las mediciones de firmeza con las mismas condiciones de tiempo y temperaturas 
( 25°,35° y 45°)  al del análisis de color.   

  

                  
Figura  18: Medición de firmeza y color  
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3.7.3 Medición de Antocianinas      
  
Se llevó acabo la prueba de pH diferencial, lo cual se prepararon dos disoluciones 
diferentes de la muestra, una con el buffer de cloruro de potasio con un pH 1.0 y otra 
con el buffer de acetato de pH 4.5, llevándolas a un volumen de 1.2mL  y se realizaron 
las lecturas en el espectrofotómetro a 520 y 700 nm.   

Para calcular la concentración de pigmentos manométricos se utilizó la siguiente ecuación.   

Antocianina manométrica= ( A*PM*FD*1000)/(ε*1)   

  

A=absorbancia   

PM=peso molecular FD=factor 

de dilución  ε=extinción molar   

1000= conversión de gramos a miligramos   

(Giusti, 2001)  

  

                                          
Figura  19: Medicion de antiocianinas  
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CAPITULO IV  

  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

  
Para la formulación del recubrimiento comestible se consideró la composición reportada 
por Sosa-Flores (2016) quien realizó un estudio de vida de anaquel en fresa utilizando 
almidón de jícama como fase polimérica del recubrimiento, llevándose a cabo como 
variante al mencionado trabajo, la combinación de almidón de jícama y proteína de 
suero de leche, conservando la concentración del 4%, tal como se observa en la tabla 
16.      

Tabla 16.Formulación de recubrimientos comestibles para uso en fresa.  
Formulación original  

(Sosa- Flores, 2016)  

Mezcla de almidón y proteína  

Almidón  4 %  3% Almidón + 
1%  
Proteína  

2% Almidón + 2%  
Proteína  

1% Almidón + 3%  
Proteína  

Fase Lipídica  1 %  

Glicerina  1.71%  

Tween 80  0.10%  

Antimicrobiano  0.10%  

Agua  93.19%  

  

Para la caracterización de los recubrimientos en términos de las propiedades de 
barrera, solubilidad, opacidad y propiedades mecánicas, se prepararon películas 
mediante vaciado en placa, llevando a cabo la metodología descrita en el capítulo 
anterior. Se observó que, durante la recuperación de la película, la mezcla de almidón 
de jícama y proteína de suero de leche que fue más manejable fue la combinación de 
2% de almidón de jícama con 2% de proteína de suero de leche, la cual se utilizó para 
comparar su efecto la vida de anaquel de la fresa respecto a la formulación original, en 
términos de parámetros sensoriales como son el color y firmeza, así como los 
parámetros bioquímicos como el contenido de antocianinas.  
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4.1 Parámetros mecánicos  
  
 Permeabilidad al vapor de agua  
 
La propiedad de barrera evaluada en las películas fue la permeabilidad al vapor de 
agua, por ser éste el compuesto más comúnmente eliminado durante la poscosecha de 
frutos u hortalizas ocasionando pérdida de peso por deshidratación (López et al,2003). 
Los resultados se muestran en la figura 23, en donde se observa que en las 
formulaciones utilizadas no hay diferencias estadísticas significativas en esta propiedad 
de barrera (ver análisis estadístico en el Anexo I).  

      
Figura  20. Permeabilidad al vapor de agua de recubrimientos comestibles con 

diferente composición.  
  
  

Haciendo referencia al trabajo realizado por (León, 2018) menciona que los 
recubrimientos formulados con almidón de maíz incorporado a mango muestran una 
permeabilidad al vapor de agua 7.5X1010 g-cm/m2-h-mmHg debido a la cantidad de 
cada uno de los ingredientes;(70% de amilosa, 1.2% de lipidosy 1g de almidon) por otra 
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parte, también menciona que puede verse afectada por la fuente de almidón, siendo 
excelentes controladoras de la permeabilidad de gases como CO2  y O2.   

  

En este trabajo se utilizó almidón de jícama una fuente poco estudiada, junto a la 
incorporación de una proteína muestran una permeabilidad ligeramente mayor respecto 
al recubrimiento elaborado solamente con almidón. Este mismo comportamiento fue 
observado por Marquez-Hernández (2010) quien elaboró recubrimientos de almidón de 
maíz adicionando proteína de suero de leche, las cuales fueron aplicadas en fresa. Los 
valores de permeabilidad al vapor de agua dependen de la interacción química del tipo 
de almidón con el resto de los componentes de la formulación (López y col., 2008). 
Adicionalmente, García y col. (2009) hicieron una revisión de los valores de 
permeabilidad al vapor de agua con distintas formulaciones a base de almidón de papa 
en donde reporta que los valores de esta propiedad de barrera están influenciados por 
las condiciones de temperatura, humedad relativa y espesor en el que fue determinada. 
De acuerdo a Pavlath y Orts (2009) el espesor juega un papel importante en estas 
determinaciones.   

 

 Solubilidad  

Por otro lado, durante la aplicación de los recubrimientos en alimentos con alto 
contenido de agua, es importante evaluar su solubilidad para evitar ser eliminados 
impidiendo llevar acabo su efecto protector en la superficie de éstos. Para el caso de la 
fresa, la cual contiene un 98,9% de humedad, y que es el fruto modelo de este estudio, 
fue necesario evaluar la solubilidad de los recubrimientos que serían colocados sobre 
su superficie, observando diferencias significativas con un 95% de confiabilidad (ver 
análisis estadístico en el Anexo I). Los resultados se muestran en la figura 25.   
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Figura 21. Porcentaje de solubilidad de recubrimientos comestibles con diferente 

composición.  
La solubilidad del recubrimiento con formulación de almidón esta entre un 75-80% 
mientras que el recubrimiento con almidón-proteína la muestra entre en 45-50% 
Valenzuela-Navarro (2016) reportaron un valor de 42.12% de solubilidad en películas 
elaboradas a base de almidón de maíz y gelatina. Un comportamiento similar fue 
reportado por Marquez-Hernández (2010), quien observó una disminución en el 
porcentaje de solubilidad en películas de almidón de maíz adicionado con proteína de 
suero de leche, respecto a aquellas que fueron elaboradas únicamente a base del 
polisacárido. Por otro lado, Pérez-Gago y Krochta (1999) reportan un 100% de 
solubilidad para películas elaboradas solamente con proteína de suero de leche, por lo 
que se sugiere que en las soluciones filmogénicas podría prevalecer el comportamiento 
de alguno de los biopolímeros en lugar del de la mezcla e interacciones moleculares 
esperadas entre ambos.  
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Opacidad  

 

Un factor de calidad sensorial de gran importancia en las frutas y hortalizas para su 
aceptación por el consumidor es su apariencia, prefiriendo aquellos alimentos de 
apariencia brillante haciéndolos atractivos para su consumo (Quintero y col  2010). En base 
a lo anterior, fue necesario evaluar el grado de opacidad de los recubrimientos mostrando 
que, para las formulaciones elegidas, no existe diferencia significativa estadística entre 
éstas (ver análisis estadístico en el Anexo I), tal como de observa en la figura 26.     

   
Figura  22. Grado de opacidad de recubrimiento comestibles con diferente 

composición.  
  
Santacruz y col. (2015) presentaron que en recubrimientos a base de almidón y 
quitosano tienen un valor de opacidad por arriba de los valores obtenidos en este 
estudio siendo (5.38 mm-1). De igual forma en un estudio de Muñoz en recubrimientos 
elaborados con almidón yuca y maíz presentan valores de opacidad de (2.97 mm-1 y 
3.37 mm-1), valores aún muy por arriba de los resultados obtenidos en recubrimientos 
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de almidón de maíz y proteína de suero de leche (Marquez – Hernández, 2010), los 
cuales oscilan entre 0.457 mm-1, para almidón, y 0.437 mm-1 para la mezcla de ambos 
biopolímeros. Por otro lado, Henríquez (2016) reportó valores de opacidad de 4.14 mm-

1 en recubrimientos elaborados a base de proteína de soya. Por lo anterior, se sugiere 
que la opacidad, al igual que la solubilidad de las películas, es una propiedad 
influenciada por el espesor y la composición de éstas. Además, conforme aumenta la 
cantidad de materiales en la formulación la opacidad también aumenta, tal como ocurrió 
en el presente trabajo y a lo reportado por Marquez-Hernández (2010).  

% De elongación y módulo de Young  

Otro factor a considerar durante la formulación de recubrimientos comestibles es el 
efecto sinérgico que le confieren los componentes en relación a sus propiedades 
mecánicas, principalmente el % de Elongación y el Módulo de Elasticidad, mejor 
conocido como Módulo de Young. Los resultados de los análisis fisicomecánicos de los 
recubrimientos en estudio se muestran en la figura 27.   

  

  

 
Figura  23. Propiedades físicomecánicas de recubrimientos comestibles con diferente 

composición (a) % de Elongación, (b) Modulo de Young.  
  
Se observa que estadísticamente no hay diferencia significativa en las propiedades 
fisicomecánicas de los recubrimientos elaborados con las formulaciones seleccionadas 
para determinar el porcentaje de elongación y módulo de Young. Sin embargo, las 

( a )   

  

  

  

  

  

  

( b )   
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películas de almidón adicionadas con proteína presentan valores ligeramente más 
elevados respecto a las elaborados únicamente con almidón.     

  
Las películas elaboradas a base almidón, son claras, flexibles, transparentes, 
presentan excelentes propiedades de barrera al oxígeno, pero no tanto al vapor de 
agua (Soliva y Martín, 2001; Krochta y De Mulder-Johnston, 1997). Además, sus 
propiedades mecánicas son generalmente inferiores a las películas sintéticas (Petersen 
y col., 1999). Por otro lado, las películas elaboradas con proteína, especialmente las de 
suero de leche, suelen ser transparentes, flexibles, con baja permeabilidad al vapor de 
agua y excelentes propiedades de barrera al oxígeno (Krochta, 1997), presentan 
mejores propiedades mecánicas que las elaboradas a base de polisacáridos y lípidos 
(Jogjareonrak, Benjakul, Visessanguan y Tanaka, 2008). Por lo anterior, la mezcla de 
ambos biopolímeros contrarresta las deficiencias de cada uno y de esta manera poder 
mejorar las propiedades y características del material resultante (Tharanathan, 2003). 
Una de las propiedades que se buscan mejorar con estas mezclas, son las propiedades 
mecánicas; las cuales dependen del tipo de material utilizado y su cohesión estructural. 
La cohesión es el resultado de la habilidad del polímero para formar fuertes y 
numerosos enlaces moleculares entre cadenas poliméricas, dificultando así su 
separación (Guilbert y col.,1996).  

En estudios realizados por Henríquez (2016), quien elaboró películas a base de almidón 
de yuca y proteína de soya en manzana, éstas presentaron un módulo de Young entre 
1X106 y 4.3X106 N/m2; mientras que los resultados en este trabajo fueron por debajo 
de 10000 N/m2. De igual forma mostrando un porcentaje de elongación de  

19.37-19.17% mientras tanto los resultados aquí obtenidos oscilan entre 15 y 25%.   

  
4.2  Parámetros de calidad evaluados en fresa  
  
Parámetro de firmeza  
En la figura 28 se muestra la variación de firmeza que tuvo el fruto en estudio a 
diferentes temperaturas y un 60% de humedad relativa. La fresa se evaluó con y sin 
recubrimiento.  
  
  



 

62 
 

  

 
Figura  24. Evaluacion de Firmeza (N) de fresa con y sin recubrimiento a diferentes 

temperaturas y 60 % de humedad relativa.  
Un modelo de utilidad para describir la relación de la temperatura y la velocidad de 
reacción de deterioro de un parámetro de calidad es el llamado Q10, (Salina y col., 
2007). El factor de aceleración Q10 es un método empleado con el fin de predecir el 
efecto de la temperatura sobre un alimento, este factor significa el número de veces 
que la velocidad de las reacciones se modifica cuando la temperatura aumenta 10°C 
(Rondon et al, 2004). Es decir, si el valor de dicho factor es 1 la velocidad de reacción 
se mantiene, pero si es de 2 o 3 la velocidad se duplica y triplica (Fanjul y Hiriart, 2008). 
Para conocer el valor Q10 se relacionan las variables de velocidad de deterioro (K), 
obtenidas con el modelo de Arrhenius, el cual considera el efecto de la temperatura.   

En la tabla 16 se presentan los valores de la velocidad de deterioro del parámetro de 
firmeza respecto del tiempo a condiciones aceleradas, así mismo el valor del factor Q10, 
encontrándose el fruto que estaba protegido con el recubrimiento de la almidón de 
jícama con proteína de suero de leche fue el de menor valor de Q10 lo que indica que 

  ( a )   

  

( b )   

  

  

  

  

  

  

                                  ( c )   
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la velocidad del cambio de la firmeza se mantiene, en tanto que con el recubrimiento 
elaborado solamente son almidón y el fruto testigo, la velocidad de cambio de la firmeza 
se duplica y triplica, respectivamente.  

Figura  25 .Estimación de velocidad de deterioro (K) y factor Q10 para el parámetro de firmeza 
(N) evaluados a una Hrel=60%.  

  Firmeza (N)   
Tratamientos   K (N/hr)  Factor Q10  

  25°C  35°C  45°C  25-35°C  35-45°C  
Testigo  -0.002255  0.001042  0.000254  3.07  2.86  

RC Almidón  -0.000236  -0.000724  0.001528  2.62  2.47  
RC Almidón + 

Proteína  -0.000452  0.000539  -0.000657  1.21  1.19  

  
Un estudio realizado con recubrimientos a base de almidón de yuca y cera de carnauba 
en mando Tommy Atkins refrigerado mínimamente procesado citado por Dussán, 
(2013) se obtuvieron como resultados 14.71, 20.594 y 4.904N de firmeza, valores 
superiores a los obtenidos en el presente trabajo, los cuales con una humedad relativa 
de 60%. Otro estudio realizado en jitomate con recubrimiento formulado con almidón 
modificado de yuca, mostró valores de firmeza entre 8.91-2.54N (Ramos y col., 2018), 
así mismo un estudio realizado en manzanas recubiertas con proteína de soya, almidón 
de yuca y sorbitol mostraron una firmeza de 12.632-5.828N (Henriquez, 2016) datos 
por arriba de resultados expresados en este trabajo.     

  
Parámetros de L, a*, b*  
En cuanto a la variación de los parámetros de color L, a*, b* de fresa con y sin 
recubrimiento a diferentes temperaturas y condiciones extremas de humedad relativa 
(60%) se muestra en la fig. 29.  
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( a)    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

( b )   
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Figura  26 .Variación de los parámetros de color L, a*, b* de fresa con y sin 
recubrimiento a diferentes temperaturas: (a) 25°C, (b) 35°C, (c) 45°C.  

 
De acuerdo con la figura 28 se muestra diferencia significativa entre la Luminosidad (L) 
y los parámetros de cromaticidad a*b* y con respecto de los diferentes tratamientos a 
la muestra testigo y sus respectivas temperaturas similares resultados reporta (Restrpo, 
2010) en fresa con recubrimientos de gel mucilaginoso y cera de carnuaba.   

Los valores de L disminuyen en la muestra testigo, lo que sugiere que el uso de los 
recubrimientos mantiene la luminosidad del fruto evitando la deshidratación superficial, 
tales resultados coinciden con los reportados en el uso de recubrimientos comestibles 
con β-carateno nanoencapsulado aplicado en mango (Juárez ,2014).  

Además los resultados no se encuentran de manera lineal son afectados por el tiempo 
medido en horas esta representación también se encuentra en recubrimientos 
comestibles a base de quitosano incorporados a melón estudio realizado por 
Hernández (2011).   

( c )   
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En cuanto a la cromaticidad a* los valores más altos se encuentran en la muestra cero con 
la temperatura de 25°C, en la escala b* (tonalidad amarilla de la epidermis de la fresa) hay 
una disminución en la muestra con recubrimiento almidón-proteína con respecto de la 
muestra testigo estos valores coinciden con los reportados por (Sanz et al., 1999) en fresas 
recubiertas con mucílago de cactus.  

   

La tabla 17 presenta la velocidad de cambio de los parámetros de luminosidad (L) y de 
los de cromaticidad a* y b*; así como el factor Q10.   

Figura  27. Estimación de velocidad de deterioro (K) y  factor Q10 para los parámetros L, a*, b* evaluados 
a una Hrel=60%.   

             KLUMINOSIDAD                                             Factor Q10  
Tratamientos          25°C    35°C             45°C       25-35°C      35-45°C  

Testigo           -0.010427  -0.071309      -0.085336   2.987767    2.789014  
RC Almidón      -0.002736  -0.004336      -0.096009    6.180143    5.511251  

RC Almidón + Proteína     -   0.020418             -   0.060555  -0.070418   1.904292  1.828690  
           K a*                                                           Factor Q10  

Tratamientos    25°C                  35°C                   45°C     25-35°C   35-45°C  
Testigo          -0.063382               -0.127155      -0.167064  1.652876    1.601454  

RC Almidón       -0.028855  -0.208618       -0.049146  1.341689     1.317114  
                  RC Almidón + Proteína  -0.148718  -0.146736       -0.108355  1.175604     1.163703  

             K b*                                                         Factor Q10  
Tratamientos    25°C                35°C                    45°C    25-35°C     35-45°C  

Testigo          -0.075791    -0.082982      -0.063227   1.095824   1.089535  
RC Almidón            -0.049646  -0.066827        -0.051882 1.026147   1.024482  

                   RC Almidón + Proteína   -0.045591               -0.101409      -0.050909  1.06742      1.063056  
  

De acuerdo a estos resultados se observa que para el parámetro L, la mayor velocidad 
de deterioro se presenta en frutos con recubrimiento de almidón, en tanto que la 
incorporación de la proteína de suero de leche a la formulación de la solución 
filmogénica reduce la pérdida de esta propiedad, incluso sobre el mismo fruto testigo 
(sin recubrimiento). Mientras que en la escala de cromaticidad a* (coloraciones rojas a 
verdes), la mayor estabilidad se obtiene con el recubrimiento formulado con la mezcla 
almidón – proteína. Finalmente, la estabilidad de la coordenada b* (coloración amarillo 
– azul) en la fresa podría considerarse semejante en presencia de cualquiera de los 
recubrimientos, siendo ligeramente mayor que el fruto testigo.  
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Parámetros de E*   
  

 
  

Figura  28. Variación de ΔE* en fresa con y sin recubrimiento a diferentes 
temperaturas: (a) 25°C,(b) 35°C, (c) 45°C  

  
En la figura 28 los estudios muestran diferencia significativa  de ΔE en las muestra 
control con respecto de la muestras con recubrimientos en las temperaturas 25°C y 
35°C, mientras que la temperatura 45°C se registró una gran diferencia de color  en las 
muestra almidón-proteína con respecto de las muestras control y recubrimiento con 
almidón; esto puede atribuirse a la incorporación de la proteína incorporada en polvo 
con diferente color al almidón por si solo lo que presenta menor transparencia. Mismos 
resultados se encuentran en estudios realizados en conservación de fresas con 
recubrimientos elaborados de gel de mucilago, trabajo realizado por Restrpo (2010).  

( a )   

  

( b )   

  

  

  

  

  

  

                                  ( c )   
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Tabla 17. Estimación de velocidad de deterioro (K) y factor Q10 para el parámetro de (ΔE) 

evaluados a una Hrel=60%   
 

 ∆E* Factor Q10 
Tratamientos 25°C 35°C 45°C 25-35°C 35-45°C 

Testigo -0.001345 -0.150991 0.003755 1.779964 1.716572 
RC Almidón -0.038018 -0.065655 -0.014291 1.637818 1.587778 

RC Almidón + 
Proteína 0.014364 0.186527 -0.249600 4.419815 4.025433 

 
Parámetros de Antocianinas Totales  
 
Los pigmentos responsables del colore rojo de la fresa son las antocianinas, siendo 
además indicadores de la maduración de las frutas (Montero y col., 1996). La intensidad 
y estabilidad de las antocianinas depende de la estructura y concentración del 
pigmento. El color también depende de la temperatura, intensidad de la luz, presencia 
de otros pigmentos, iones metálicos, oxígeno, ácido ascórbico, azúcares y otros 
compuestos (Laleh y col., 2006)       

La figura 30 muestra la variación del contenido de antocianinas totales en fresa con y sin 
recubrimientos (almidón y almidón -proteína) respecto del tiempo, en condiciones de 
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60%de Humedad relativa y a diferente temperatura. 

 

  
(b)  

 

  
Figura  29 Variación del contenido de antiocianinas totales en fresa con y sin recubrimiento 
a diferentes temperaturas:(a) 25°C, (b) 35°C.  
  

 

  
( a)    
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Tabla 18.Estimación de velocidad de deterioro (K) y factor Q10 para el contenido de Antocianinas 
Totales evaluadas a una Hrel=60%  
   

                              K Antocianinas Totales             Factor Q10  
                                                 Tratamientos  25°C  35°C  25-35°C  

   Testigo       0.015628     -0.009333  1.674396  
    RC Almidón       0.065086      0.062648  1.000004  
    RC Almidón +  

             proteína          0.041354  0.043093          1.002584  
  
Los resultados anteriores muestran que la mayor estabilidad en cuanto al contenido de 
antocianinas se observó en fresa que estaba protegida con los recubrimientos 
comestibles, siendo similar en ambos recubrimientos. Así mismo, la coloración roja y la 
madurez del fruto en cuestión.  

Beltrán (2015) reporta que la fresa variedad vesca es rica en antocianinas, y en conjunto 
con López y col., (2002) mencionan que dicha variedad contiene 40 ml de antocianinas por 
cada 100 g de fresa. Por su parte, Debnath & Richard mencionan que esta variedad de 
fresa contiene 35.1 ml por cada 100 g. por lo anterior, Beltrán (2002) concluye que la 
cantidad de antocianinas se verá afectada por las condiciones climáticas a las que se 
encuentre la fresa, ya que la luz sintetiza más antocianinas en éstas. Estos valores son 
similares a los obtenidos en el presente trabajo, ya que el tiempo y la temperatura influyen 
en el contenido de antocianinas.  
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V. CONCLUSIONES 
  

La caracterización fisicomecánica de los recubrimientos formulados en el presente 
trabajo indicaron que la formulación de almidón de jícama con proteína de suero de 
leche, presentó una menor solubilidad respecto a los formulados únicamente con 
almidón, lo cual resulta benéfico, cuando la aplicación de estos se lleva a cabo en frutos 
con alto contenido de humedad, como lo es la fresa. Cabe mencionar que la presencia 
de la matriz proteica no afecta significativamente la permeabilidad al vapor de agua del 
recubrimiento, respecto a la sola presencia del polisacárido.  

En cuanto al grado de flexibilidad y elongación, el recubrimiento elaborado con ambos 
biopolímeros fue el que presentó un mejor comportamiento, siendo ligeramente mayor 
al elaborado únicamente con el almidón.  

En las propiedades físicas y bioquímicas de la fresa, se obtuvo que tanto la firmeza y 
el color del fruto en presencia de ambos recubrimientos, muestran mejor estabilidad en 
ambas propiedades, comparados con la muestra testigo. Observando un menor 
deterioro en el tiempo en que fueron monitoreados. En cuanto a la velocidad de 
degradación de las antocianinas, es menor en presencia de ambas formulaciones de 
recubrimientos respecto al testigo, presentando una disminución considerable de estos 
analitos en este último.    

Se recomienda la utilización del recubrimiento a base de almidón de jícama – proteína 
de suero de leche en fresa por sus adecuadas propiedades fisicomecánicas, 
confiriéndole al fruto una mayor estabilidad en sus propiedades físicas y bioquímicas, 
prolongando con esto su vida de anaquel. Adicionalmente se sugiere como trabajo a 
futuro, la exploración de algún otro aditivo que la brinde una mayor luminosidad al fruto.  
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ANEXO I Análisis Estadístico de las Propiedades Físico – Mecánicas de  
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