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RESUMEN

Las frutas y hortalizas son alimentos que tienen un tiempo de vida util corto,
generando grandes pérdidas durante su almacenamiento, es por eso que cada vez se
hace méas necesario generar alternativas que permitan mejorar las condiciones
poscosecha y mejorar su conservacion. La presente investigacion tiene como
objetivo disefiar un recubrimiento comestible con inulina de agave y aceite esencial
de hierba luisa para la conservacion de frutillas, para la cual se evaluo dos
concentraciones de inulina con y sin la adicion de aceite esencial de hierba luisa.
La solucion formadora del recubrimiento se caracterizo en funcion de su densidad,
viscosidad y grosor del recubrimiento comestible formado, de acuerdo a estos
parametros la formulacién que mejores caracteristicas fisicas present6 es la que
contiene un 10% de inulina de agave y 0,1% de aceite esencial de hierba luisa, los
valores reportados fueron viscosidad 15927 cP, densidad 1,078 g/ ml y grosor de
0,035mm.

El recubrimiento comestible fue aplicado en frutillas que se almacenaron a
condiciones ambientales y de refrigeracion por 10 dias, tiempo en el cual se
analizaron parametros de calidad de las frutillas. Las distintas formulaciones del
recubrimiento comestible a base de inulina de agave y aceite esencial de hierba luisa
aplicadas en frutillas, influyeron en los pardmetros de calidad de la fruta. EI mejor
tratamiento fue considerado el T5 que corresponde al 5% de inulina de agave, 0,1
% de aceite esencial de hierba luisa, ya que a condiciones de refrigeracion
disminuyd el porcentaje de pérdida de peso en un 53,97%, presentdé una minima
variacion en la concentracion de solidos solubles con un valor de 10,20 °Brix al
final del periodo de almacenamiento; y reportd un indice de afectacion por hongos
del 20% comparados con el testigo.

PALABRAS CLAVE: inulina de agave; hierba luisa; frutilla; recubrimiento
comestible; conservacion.
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ABSTRACT

Fruits and vegetables are foods that have a short shelf life, generating large losses
during storage, which is why it is becoming increasingly necessary to generate
alternatives that improve post-harvest conditions and improve their conservation.
The objective of this research is to design an edible coating with agave inulin and
lemon verbena essential oil for the preservation of strawberries, for which two
concentrations of inulin were evaluated with and without the addition of lemon
verbena essential oil. The coating-forming solution was characterized based on its
density, viscosity and thickness of the film formed. According to these parameters,
the formulation that presented the best physical characteristics is the one that
contains 10% agave inulin and 0.1% agave inulin. lemon verbena essential oil, the
reported values were viscosity 15927 cP, density 1.078 and film thickness
0.035mm. The edible coating was applied to strawberries that were stored under
ambient and refrigeration conditions for 10 days, during which time quality
parameters of the strawberries were analyzed. The different formulations of the
edible coating based on agave inulin and lemon verbena essential oil applied to
strawberries influenced the quality parameters of the fruit. The best treatment was
considered T5, which corresponds to 5% of agave inulin, 0.1% of lemon verbena
essential oil, since under refrigeration conditions the percentage of weight loss
decreased by 53.97%, it presented a minimum variation in the concentration of
soluble solids with a value of 10.20 °Brix at the end of the storage period; and
reported an index of fungus affectation of 20% compared to the control.

KEY WORDS: agave inulin; lemon verbena; Strawberry; edible coating;
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

El proyecto de titulacion de nombre disefio de un recubrimiento comestible
con inulina de agave y aceite esencial de hierba luisa para la conservacion de la
frutilla, se enmarca en la linea de investigacion de desarrollo y seguridad
alimentaria y responde a la sublinea de optimizacion de procesos tecnoldgicos
agroindustriales, ya que a través de técnicas de conservacion se pretende mantener
las caracteristicas organolépticas de frutas por mas tiempo durante su
almacenamiento con el fin de llegar al consumidor en adecuadas condiciones y

cumpliendo parametros de calidad e inocuidad.

La presente investigacion también se alinea a los objetivos del Plan Nacional
del Buen Vivir, especificamente con el Objetivo 6. Desarrollar las capacidades
productivas y del entorno para lograr la soberania alimentaria y el Buen Vivir Rural
dentro de la politica 6.1 Impulsar la produccion de alimentos suficientes y
saludables, asi como la existencia y acceso a mercados y sistemas productivos
alternativos, que permitan satisfacer la demanda nacional con respeto a las formas

de produccion local y con pertinencia cultural.

En la investigacion sobre la importancia de las peliculas y recubrimientos
comestibles aplicados en los productos hortofruticolas, indican que la actual
tendencia es extender el tiempo de vida util de estos alimentos, no solo al mantener
su calidad, sino que también contribuye a mejorar las caracteristicas del producto
con estructuras como las peliculas y recubrimientos comestibles capaces de generar

efectos nutraceuticos y funcionales. También indican que es importante evaluar la



estabilidad microbioldgica, y las propiedades fisico, quimicas y mecanicas de estas
estructuras. (Quintero et al., 2010)

De igual forma en la investigacion denominada: Peliculas y Recubrimientos
comestibles funcionalizados, sugieren que los materiales mas utilizados en la
elaboracion de peliculas comestibles y recubrimientos son las proteinas,
polisacaridos, lipidos y la combinacion de éstos. También indican que se han
realizado diversos estudios sobre interacciones entre estos polimeros en el disefio y
aplicacion de peliculas con propiedades mecénicas y de barrera mejoradas. Algunas
de las investigaciones apuntan que estas barreras cumplen varias funciones que van
desde mejorar la apariencia del producto hasta evitar la contaminacion y

propagacion microbiana. (Solano-Doblado et al., 2018)

De acuerdo a la investigacion sobre compuestos antimicrobianos
adicionados en recubrimientos comestibles para uso en productos hortofruticolas,
indica que los recubrimientos pueden servir como un medio para integrar varios
compuestos con caracteristicas especificas, con la finalidad de proporcionarles
mayores atributos como es el control de microorganismos. Entre los aditivos
naturales estan los aceites esenciales. Se tiene amplia evidencia que los aceites
esenciales extraidos de diferentes plantas presentan inhibicién contra hongos y

bacterias. (Ramos-Garcia et al., 2010)

1.2 Justificacion

La aplicacion de técnicas de conservacion de alimentos ha logrado disminuir
considerablemente las pérdidas postcosecha de frutas y hortalizas. La aplicacion de
recubrimientos en frutas permite prolongar la vida util de las mismas, es por eso
que con la presente investigacion se pretende extender la vida util de las frutillas
con el disefio de un recubrimiento comestible, aprovechando las propiedades de la

inulina de agave y el aceite esencial de hierba luisa.

Segun una investigacion realizada por PINO J. (2018), la composicién del

aceite esencial obtenido de las hojas de la hierba luisa, indica que contiene el 70%



de compuestos volétiles entre los cuales se desatacan el neral y el geranial, la
investigacion indica que obtuvo una baja actividad antioxidante al usar el ensayo
ABTS y mostré poder antioxidante reductor férrico, mientras que tiene actividad
antimicrobiana contra St. aureus y S. enteritidis seguido de E. coli. La actividad fue

baja contra B. subtilis, A. niger y P. citrinum. (Pino et al., 2018)

La inulina de agave por su parte es una fibra prebidtica que puede potenciar
el poder antioxidante de otras sustancias (Gupta et al., 2019), es por eso que se
pretende combinar el aceite esencial de hierba luisa con la inulina de agave para
desarrollar un recubrimiento comestible que puede presentar caracteristicas

funcionales.

Con el uso de estas alternativas de conservacion no solo se reduce las
pérdidas postcosecha, sino que ademéas se ofrece al consumidor un producto
mejorado, ya que la incorporacién de la inulina a mas de favorecer a las propiedades
fisicas de la membrana le aporta cierta cantidad de fibra prebidtica que ayuda a

mantener el equilibrio de la flora intestinal.

1.3 Planteamiento del problema

Las frutas y hortalizas son una fuente importante de vitaminas y minerales
necesarios en una dieta equilibrada, pero esta condicion nutricional se ve afectada
por un inadecuado manejo durante los procesos de cosecha, transporte y

almacenamiento.

Segun la FAO (2019) se estima que a nivel mundial aproximadamente el
13.8% de los alimentos producidos en el 2016 se perdieron desde el momento de su
cosecha hasta llegar al consumidor minorista, siendo las frutas y las hortalizas los

alimentos que generaban mayores pérdidas, alrededor del 50% del total.

Las frutas y hortalizas son alimentos altamente perecibles por su alto
contenido de agua, un inapropiado manejo postcosecha y la falta de adecuados

métodos de conservacion conllevan al deterioro y pérdida de las caracteristicas



fisicas, quimicas y nutricionales de estos alimentos, y con ello también a la

generacion de desperdicios.

Las frutillas en el Ecuador son comercializadas al granel, por eso es muy
importante un adecuado manejo postcosecha y conservacion de esta fruta con el fin
garantizar un producto inocuo de apariencia agradable y sin pérdidas de su
contenido nutricional. Actualmente, existen varios métodos de conservacion que
implican el uso de conservantes de origen sintético y que no aportan

nutricionalmente al alimento.

En el Ecuador la mayoria de las frutas incluida la frutilla se consume en
fresco con el fin de aprovechar de mejor forma los nutrientes que proporcionan, por
lo que cada vez se hace mé&s necesario generar alternativas que permitan extender

la vida dtil del producto y mantener o mejorar su calidad nutricional.

Por lo antes expuesto se formula el siguiente planteamiento: ;Como incide
la aplicacion de la inulina de agave y el aceite esencial de hierba luisa en el disefio

de un recubrimiento comestible para la conservacion de la frutilla?

1.4 Hipotesis

Ho: Las distintas formulaciones de recubrimiento comestible a base de inulina de
agave Yy aceite esencial de hierba luisa, no influyen en los parametros de calidad de
las frutillas a distintas condiciones de almacenamiento.

H1: Las distintas formulaciones de recubrimiento comestible a base de inulina de
agave Yy aceite esencial de hierba luisa, si influyen en los parametros de calidad de

las frutillas a distintas condiciones de almacenamiento.



1.5 Objetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo General
Evaluar la adicion de inulina de agave y aceite esencial de hierba luisa en la

elaboracion de un recubrimiento comestible para la conservacion de la frutilla.

1.5.2 Obijetivos Especificos

e Establecer las concentraciones de inulina de agave y aceite esencial de
hierba luisa en la formulacién de un recubrimiento comestible.

e Determinar caracteristicas fisicas de la solucion formadora del
recubrimiento comestible.

e Determinar el grosor como propiedad mecanica de los recubrimientos
comestibles formados.

e Evaluar el efecto de los tratamientos del recubrimiento comestible en la

conservacion de las frutillas.

Tareas

El sistema de tareas se ha establecido de acuerdo a cada uno de los objetivos
especificos planteados para la presente investigacion, en el que se establece en la
Tabla 1. las actividades requeridas para el cumplimiento de los objetivos, indicando

el resultado de las actividades y su medio de verificacion.



Tabla 1. Sistema de tareas o actividades por objetivo

.. .. Resultado de la Medios de
Objetivos Actividad tarea . e
actividad verificacion

Establecer las Identificacion de ..

. . Disefio
concentraciones de variables para la .

- . L experimental
inulina de agave y formulacion de un | Determinacién de ara Ia
aceite esencial de recubrimiento comestible | las formulaciones P .,

. ) . ] . formulacion
hierba luisa en la a base de inulina y aceite | de los tratamientos del
formulacion de un esencial de hierba luisa en estudio .

. L o recubrimiento
recubrimiento Aplicacion del disefio .

) . comestible
comestible experimental

Elaborar los

) recubrimientos en base al . .
Determinar . ] Recubrimientos Analisis

o disefio experimental . .
caracteristicas ) comestibles realizados a

L establecido. )

fisicas de la L, , caracterizados en | cada uno de
. Medicion de parametros -
solucién del o ) funcion de su | los
- fisicos:  densidad vy . .
recubrimiento ) . .7 | densidad y | tratamientos
) viscosidad en la solucion | . . )
comestible. viscosidad en estudio.
formadora del
recubrimiento
) ., Comparacién de las
Determinar el Formacién del _p .
. . medidas de grosor | Anélisis de
grosor como recubrimiento a partir de .
) L. ., ) de los | las medidas
propiedad mecanica la solucion obtenida de .
: recubrimientos de grosor del
de los cada tratamiento ) ..
. L comestibles recubrimiento
recubrimientos Medicion del grosor de .
) . formados de | comestible
comestibles del recubrimiento
) acuerdo a cada | formado
formados. comestible formado .,
formulacion
Andlisis de pérdida de . .
P Andlisis de la| Tiempo de

Evaluar el efecto de
los tratamientos del
recubrimiento
comestible en la
conservacion de las
frutillas.

peso, pH, solidos
solubles, produccion de
etileno y afectacion por
hongos de cada uno de los
tratamientos almacenados
a temperatura ambiente y
refrigeracion

conservacion de las
frutillas con el
recubrimiento
comestible y su
mejor condicion de
almacenamiento

conservacion
de las frutillas
en cada uno
de los
tratamientos
analizados

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)




Etapas
En la Tabla 2. se detalla las diferentes etapas por las que ha transitado la

investigacion durante su ejecucion.

Tabla 2. Etapas de la elaboracion del proyecto de investigacion

Etapa Descripcion
Formulacion del recubrimiento Evaluacion de diferentes concentraciones
comestible de inulina y aceite esencial de hierba luisa

en la formulacién del recubrimiento.

Caracterizacion del Caracterizacion de la solucién formadora
recubrimiento comestible del recubrimiento en funcion de su
viscosidad y densidad
Determinacion del grosor del
recubrimiento comestible formado
Efecto del recubrimiento con Determinacion del tiempo de vida util en
mejores caracteristicas en la frutillas con recubrimiento comestible a
conservacion de la frutilla dos condiciones de almacenamiento

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)



CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Fundamentacién Cientifico Técnica

2.1.1 Recubrimientos Comestibles

Un recubrimiento comestible (RC) se puede definir como una matriz
trasparente, continua y delgada que actGa como una barrera envolvente sobre un
alimento, que generalmente se aplica mediante inmersién, y es consumida como
parte del alimento (Fernadndez Valdés et al., 2015).

Los RC pueden ser disefiados a partir de varios componentes que aportan
propiedades especificas al recubrimiento estos pueden ser: polisacaridos, proteinas,
lipidos, agentes plastificantes, que otorgan caracteristicas como transparencia,
dureza, comestibilidad, y generan una barrera contra el oxigeno y vapor de agua.
(Fernandez Valdés et al., 2015)

Se denominan peliculas o recubrimientos bioactivos o inteligentes cuando
los recubrimientos o peliculas son capaces de cambiar las condiciones del alimento,
extender la vida de anaquel, mejorar la seguridad microbioldgica o las propiedades
sensoriales, éstas también pueden integrar ingredientes con actividad funcional
como antioxidantes, vitaminas, prebidticos y probioticos. (Solano-Doblado et al.,
2018).

2.1.2 Propiedades fisicas y mecanicas de los recubrimientos comestibles

De acuerdo a la investigacion de (Solano-Doblado et al., 2018). Las
propiedades fisicas y mecanicas de los recubrimientos comestibles dependen de los
materiales que se utilicen en su formulacion, y el uso final al que se destina. Entre

las mas importantes se pone a consideracion las siguientes:



2.1.2.1 Barrera de gases

Un recubrimiento comestible debe tener la capacidad de contralor el
intercambio de O., CO. y vapor de agua, que va a depender de las
condiciones de humedad relativa al que se encuentre expuesto el
recubrimiento comestible. Segun (Ferndndez Valdés et al., 2015) en su
investigacion menciona que al regular la transferencia de humedad,
oxigeno, didxido de carbono, aroma, y compuestos de sabor en alimentos,
los recubrimientos y peliculas comestibles han demostrado la capacidad de
mejorar la calidad sensorial y nutricional, generar valor agregado y

prolongar su vida de anaquel.

2.1.2.2 Permeabilidad al vapor de agua

Este andlisis es sumamente importante en los recubrimientos
comestibles porque una baja permeabilidad retarda la pérdida de peso en el
fruto. La transferencia de vapor de agua, depende generalmente de la
porcién hidrofébica de los componentes de la pelicula o recubrimiento
comestible. La tasa de transmision al vapor de agua dividida entre la
diferencia de presion de vapor a través de la pelicula constituye la
permeabilidad de la pelicula. La permeabilidad multiplicada por el espesor
de la pelicula es la trasmision al vapor de agua. (Mederos-Torres et al.,
2020)

2.1.2.3 Resistencia a la tension, elongacion y rompimiento

Estas propiedades estan relacionadas con la estructura quimica del
recubrimiento o pelicula. La resistencia a la tension (TS, MPa) se refiere a
la maxima resistencia que presenta la pelicula al estiramiento, mientras que
la elongacién al rompimiento (EB, %) es la medida de la capacidad de
estiramiento o flexibilidad que tiene la pelicula, en ambas, se miden hasta
que el recubrimiento se rompe. En la investigacion sobre Elaboracion,
caracterizacion y comparacion de peliculas comestibles en base a aislado de
proteinas de suero lacteo (WPI) realizada por (Escobar et al., 2011)

menciona que las peliculas soportan mayor fuerza cuando disminuye la



concentracion de los plastificantes y que el uso del glicerol proporciona
mayor elasticidad.

2.1.3 Materiales utilizados en la elaboracion de un recubrimiento comestible

2.1.3.1 Polisacaridos

Los polisacaridos son biopolimeros que permiten formar una matriz
estructural del recubrimiento comestible, ya que le otorga una apariencia
transparente y homogénea con propiedades mecanicas moderadas, pero no
adquieren buenas caracteristicas de solubilidad en agua y presentan una
barrera ineficiente al paso de humedad. Es importante combinar siempre
con otros biopolimeros.

Generalmente se utilizan polisacaridos derivados de la celulosa,
pectinas, almidones y derivados de este, alginatos, carragenina, quitosano y
gomas. (Vazquez Briones M.C. & Guerrero Beltran J.A., 2013)

2.1.3.2 Proteinas

Las proteinas componen recubrimientos con mayor grado de
permeabilidad al vapor de agua por su naturaleza hidrofilica, pero
constituyen una apropiada barrera frente al oxigeno, que ayuda a controlar
el intercambio de gases entre el fruto y el medio ambiente, ademas otorga
al recubrimiento comestible propiedades mecénicas favorables.
Las proteinas de la leche generalmente son la fuente més utilizada para la
obtencion de recubrimientos y junto a los polisacéaridos establecen
recubrimientos comestibles compuestos. (Vazquez Briones M.C. &
Guerrero Beltran J.A., 2013)

2.1.3.3 Lipidos
Los lipidos son de naturaleza hidréfoba por lo que favorecen a la
presencia de una buena barrera de humedad, reduciendo la pérdida de aguan
en las frutas recubiertas, aportan en el mejoramiento del color y brillo de los

frutos, ademas de proporcionar capacidad antioxidante y antimicrobiana al
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recubrimiento, sin embargo, su naturaleza limita formar recubrimientos
cohesivos por lo que nuevamente se evidencia la necesidad de combinar con
otros materiales. (Vazquez Briones M.C. & Guerrero Beltran J.A., 2013).
Dentro del grupo de lipidos aplicados a recubrimientos y peliculas
comestibles se pueden mencionar los aceites esenciales de plantas, las ceras
(abejas, candelilla y carnauba), resinas, monoglicéridos, diglicéridos y los

acidos grasos. (Fernandez Valdés et al., 2015)

2.1.4 Ventajas y desventajas de los recubrimientos comestibles

Las ventajas de los recubrimientos comestibles son mayores que las
desventajas que dichos recubrimientos puedan presentar, ya que, al controlar
transferencia de humedad, gases, y compuestos volatiles, han demostrado la
capacidad de mejorar la integridad y la calidad de los alimentos, ademas de
prolongar su vida de almacenamiento. Sin embargo; al recubrir un fruto u hortaliza
para retardar la pérdida de humedad, es necesario que exista una cierta
permeabilidad al oxigeno y didxido de carbono para evitar una respiracion
anaerdbica que podria inducir desérdenes fisioldgicos y una pérdida rapida de la

calidad y vida de anaquel en los mismos. (Fernandez Valdés et al., 2015).

2.1.5 Inulina

La inulina es un carbohidrato no digerible que estd presente en muchos
vegetales, frutas y cereales. En la actualidad, a nivel industrial se extrae de la raiz
de la achicoria (Cichorium intybus) y se utiliza ampliamente como ingrediente en
alimentos  funcionales. La inulina 'y sus derivados (oligofructosa,
fructooligosacaridos) son generalmente llamados fructanos, que estan constituidos
basicamente por cadenas lineales de fructosa. (Madrigal y Sangronis, 2007).

La inulina es una mezcla de polisacaridos de fructosa (fructanos), compuesta
por cadenas de mas de 12 unidades, que se sintetizan en el interior de la planta como
reserva energeética; las cadenas cortas de inulina se llaman fructooligosacaridos
(FOS). (Escobar-Ledesma et al., 2020)
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2.1.6 Inulina de agave

Segln, (Bouaziz et al., 2014) en su estudio menciona que la inulina se

encuentra presente en la mayoria de variedades de Agave americano, la extraccion
se puede realizar ya sea de sus hojas o del meristemo de la planta.
Para la obtencidon de la inulina de agave se procede con el corte de las cabezas y
hojas de agave para su posterior secado, los materiales secos se muelen y el polvo
obtenido se diluye en agua con agitacion constante y a bafio maria con temperaturas
entre 50 a 60 °C por un tiempo entre 30 a 60 minutos. La disolucién luego se
centrifuga a 10000 rpm por 10 minutos, y el sobrenadante es sometido a una
extraccion alcoholica. (Montafiez et al., 2011)

Los fructanos de agave tienen interés nutracéutico debido a su resistencia a
la digestion humana y mayor fermentacion por la microflora colonica, como
Bificobacterium que produce &cidos grasos de cadena corta (AGCC). En las
investigaciones también se menciona que la inulina de agave era mas accesible a
las enzimas y facilmente fermentada, en comparacion a otros fructanos de cadena
larga. (Santos-Zea et al., 2012)

2.1.7 Caracteristicas fisico — quimicas de la inulina

En el andlisis proximal de la inulina de agave se presenta un bajo contenido
de agua (5,86%) lo que favorece su conservacion, el contenido de fibra total fue el
mas alto (38,40%), seguido del contenido proteico (35,33%), con un porcentaje
relativamente bajo se encuentran los lipidos (2,03%) y cenizas (5,94%). (Bouaziz
etal., 2014)
La fraccion soluble estuvo representada principalmente por fructanos. Los
fructanos por su configuracion quimica no pueden ser hidrolizados por las enzimas
digestivas del hombre y de animales, por lo que permanecen intactos en su recorrido
por la parte superior del tracto gastrointestinal, pero son hidrolizados y fermentados
en su totalidad por las bacterias de la parte inferior del tracto gastrointestinal
(intestino grueso, colon). De esta manera, este tipo de compuestos se comportan
como fibra dietética. (Madrigal y Sangronis, 2007).

A nivel industrial, la inulina se presenta como un polvo blanco, sin olor, con

sabor neutral y sin efecto residual, pero la oligofructosa ademas de su presentacion
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en polvo se consigue como jarabe viscoso (75% de materia seca), ambos incoloros.
La inulina nativa, a diferencia de la inulina de alta pureza, contiene azlcares libres
(glucosa, fructosa, sacarosa), lo que le confiere cierto dulzor (10% del dulzor de la
sacarosa). La inulina de alta pureza presenta menor solubilidad que la inulina nativa,
debido a la casi total ausencia de azucares libres (0,5 % de materia seca). (Madrigal
y Sangronis, 2007).

La inulina de agave tiene un potencial para establecer sinergia con geles
mejorando su estructura. En la investigacion de (Bouaziz et al., 2014) se compara
mezclas de inulina de agave con diferentes agente gelificantes para el evaluar el
efecto de la mezcla sobre la estructura del gel, resultando una mejor sinergia con
las pectinas. Con respecto a la oligofructosa, tiene mayor solubilidad y dulzor, asi
como un efecto sinergistico con edulcorantes como el acesulfame K-aspartame, con

mejoras en el efecto residual. (Madrigal y Sangronis, 2007).

2.1.8 Aceite esencial de hierba luisa

Los aceites esenciales se definen como sustancias volatiles de una mezcla
compleja de componentes quimicos (terpenos, monoterpenos, terpenoides,
alcoholes, aldehidos y cetonas) que se evaporan al entrar en contacto con el aire y
son biosintetizados por plantas. (Vazquez-Briones et al., 2015).

Cymbopogon citratus, es el nombre cientifico con el que se conoce a la
hierba luisa en Ecuador, una planta ampliamente cultivada en el pais debido a sus
propiedades medicinales y aromaticas.

El aceite esencial (AE) obtenido de las hojas de hierba luisa, es ampliamente
utilizado en las industrias de perfumeria, alimentos y farmacéutica, debido a su alto
contenido de citral (una mezcla de isémeros nerales y geraniales) que son
responsables del fuerte aroma a limén y que le otorga capacidad antimicrobiana,
incluida la inhibicién de patdgenos y el deterioro microorganismos. (Pino et al.,
2018).

Los aceites esenciales muestran propiedades antibacterianas, antifingicas,
antivirales, insecticidas y antioxidantes. Debido a esas propiedades, los aceites
esenciales de algunas plantas han sido incorporados en peliculas comestibles. Por

otro lado, se ha demostrado que algunos AE proporcionan un efecto positivo en las
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propiedades mecénicas y permeabilidad al vapor de agua en peliculas comestibles.
(Vazquez-Briones & Guerrero-Beltran, 2017)

2.1.9 Composicion del aceite esencial de hierba luisa

El aceite esencial de hierba luisa (Cymbopogon citratus) se obtiene de sus
hojas y estd compuesto casi en su totalidad por derivados oxigenados de
monoterpenos, alrededor del 87.88%. Entre los compuestos mayoritarios del aceite
esencial de Cymbopogon citratus se encuentran: [3-mirceno, citronelal, citronelol,
nerol y en mayor porcentaje el neral, trans-geraniol y geranial como se muestra en
la tabla 3. (D’ Armas Regnault, H., Montesino, K., Jaramillo Jaramillo, C., & Leén,
2017).

Tabla 3. Composicién quimica del aceite esencial de las hojas de Cymbopogon
citratus

Constituyente Porcentaje (%)
-mirceno 1.07
Citronelal 3.07
Citronelol 1.68
Nerol 1.98
Neral 18.77
Trans-geraniol 31.55
Geranial 31.23

Fuente: (D’ ’Armas Regnault, H., Montesino, K., Jaramillo Jaramillo, C., &
Leon, 2017)

2.1.10 Frutilla (Fragaria x ananassa dutch)

La frutilla es una fruta tipo baya de color rojo brillante, suculenta y de aroma
agradable (Barrazueta-Rojas et al., 2018). Es el fruto que se obtiene de la planta de
fresa que pertenece a la familia Rosaceas, subfamilia Rosideas, tribu Potentilea,
género Fragaria, especie Fragaria x ananasa. (Guerrero Ramirez, 2017).

La fresa es una planta rastrera, el tallo crece al ras del suelo donde se
originan los estolones, y a partir de estos, las plantulas idénticas a la planta madre.

El fruto es un aquenio y corresponde a las semillas que se encuentran insertadas en
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el receptéculo carnoso y ensanchado que corresponde a la parte comestible de la
fresa como se puede observar en la Figura 1. Su tamafio puede estar comprendido
entre 2 a 4 cm de diametro dependiendo de la variedad. La maduracion en climas

templados se presenta 30 dias después de la floracion (Caminiti, 2015).

Figura 1
Morfologia de la Frutilla (Fragaria x ananassa)

Aquenios

! Recepticuld
€arnoso
4

Nota. Adaptado de Cosecha y Poscosecha de frutilla (p. 103), por Becerra et. Al,
2008

El cultivo de la frutilla se adapta facilmente a diversas condiciones
edafocliméticas por lo que se puede cultivar en varias regiones del pais y en
cualquier época del afio. En el Ecuador, segun informacion obtenida de EL
COMERCIO (2011), la mayor produccién de frutilla se registra en la provincia de
Pichincha con 400 hectareas cultivadas, le sigue la provincia de Tungurahua con
240 hectareas y con una produccién superior a las 40 hectareas las provincias de
Imbabura, Cotopaxi, Chimborazo y Azuay.

2.1.11 Valor nutricional de la frutilla

La frutilla es una fruta con un importante contenido nutricional por su aporte
de antioxidantes como vitamina C, betacarotenos y vitamina E, ademas de acidos
organicos como el citrico. (Caminiti, 2015). Los contenidos aproximados en cuanto

a macronutrientes se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Composicidn quimica aproximada de la frutilla en % de peso fresco de
la porcion comestible

Componente Porcentaje en 100g de

porcion comestible (%)
Agua 89.6
Proteina 0.7
Carbohidratos 7
Lipidos 0.5
Fibra 2.2

Fuente: Adaptado de Alimentos Composicién y Propiedades p.(193)
(Antiasaran Anchia I, 2000)

2.1.12 Parametros de calidad de la frutilla

La frutilla se considera una fruta no climatérica, por lo que la cosecha se
realiza una vez ha alcanzado su estado dptimo de madurez. A pesar de que la fruta
no sigue madurando una vez cosechada, existe pardmetros como el color y firmeza
que van cambiando con el tiempo. (Caminiti, 2015). La frutilla es un producto muy
perecedero y susceptible al ataque de microorganismo principalmente hongos, lo
que provoca pérdida de la calidad del fruto en poco tiempo. A continuacion, se
detalla los factores que influyen en la calidad de la frutilla.

indice de madurez. El indice de madurez en las frutillas se determina
basicamente por el color de la fruta. La recoleccion se realiza cuando al menos 2/3
0 3/4 de la superficie de la frutilla presenta color rojo o rosa.

Respiracidn. La frutilla tiene una alta tasa de respiracion que esta entre los
50 — 100 ml CO2/kg-h a 20° C, que depende de la temperatura, indice de madurez,
condiciones de almacenamiento, concentracion de gases y cantidad de etileno.
(Almenar, 2005).

Pérdida de peso. La elevada tasa de transpiracion que tiene la frutilla
produce pérdida de agua, lo que implica cambios en su aspecto en cuanto a la textura
y jugosidad del fruto. Otro factor que influye en la pérdida de agua es la fina piel

que posee la frutilla que no otorga una buena barrera exterior. (Almenar, 2005)
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Firmeza. Se relaciona con la textura de la fruta al momento de ser masticada
y percibida en la boca, esta estrechamente relacionada con el indice de madurez
mientras mas madura mas suave al paladar se sentira la fruta. (Almenar, 2005)

pH. Es uno de los parametros que no varia mucho durante su periodo
poscosecha de la frutilla debido a la presencia de &cidos organicos que actiian como
tampon, que neutralizan cualquier cambio de pH. (Almenar, 2005)

Contenido de solidos solubles. El contenido de sélidos solubles refleja la
concentracion de azucares y cierto tipo de acidos presente en la frutilla. Al momento
de su cosecha se acepta un minimo de 7% que va a depender también de la variedad
de la frutilla. Este valor puede ir disminuyendo en funcién del tiempo y de las
condiciones de almacenamiento y empaque de la fruta. (Almenar, 2005)

Acidez titulable. Expresada en porcentaje de acido citrico, se recomienda
un valor maximo de 0.8% y es importante para identificar el grado de madurez en

el que se encuentra la frutilla. (Almenar, 2005).

2.1.13 Principales dafios ocasionados en la poscosecha de la frutilla.

La principal causa de los dafios ocasionados en la poscosecha de la frutilla
se debe a la presencia de hongos y por dafio mecanico. Dentro de las enfermedades
que presenta la frutilla, la mas seria es la pudricién producida por Botrytis cinerea
(hongo gris). La enfermedad produce manchas en el fruto de color marrén claro. Es
mas frecuente observar la lesion en la zona del céliz, pero puede aparecer en
cualquier parte del fruto, en especial en zonas que estan en contacto con el suelo o
sobre zonas del mulch de nylon que contenga agua. La pudricidn puede extenderse
a todo el fruto, el cual rapidamente queda cubierto por un moho gris que
corresponde a las esporas del hongo. (Giménez et al., 2013)

La pudricidon por Rhizopus (causada por Rhizopus spp) y la descomposicién de la
piel causada por Phytophtora cactorum, son otras de las enfermedades que atacan
a la frutilla en la poscosecha. La descomposicién por Rhizopus puede causar
pérdida de jugo y desarrollo de un moho blanco con esporas negras. El tejido
afectado por Phytophtora cactorum llega a decolorarse y a suavizarse y puede
perder jugo. Bajo condiciones de humedad se puede desarrollar un moho blanco.
(Alcéantara, 2009)
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2.2 Fundamentacion del Estado del Arte

Las investigaciones previas que se han realizado sobre recubrimientos
comestibles con varias formulaciones han permitido combinar distintos
componentes para generar nuevas propuestas para la conservacion de frutas.

En relacidn al uso de la inulina para aplicaciones biomédicas y nutricionales,
(Gupta et al., 2019), manifiesta en su investigacion que la inulina es un polisacarido
flexible que mejora las condiciones nutricionales de los productos alimenticios. La
inulina no se digiere ni fermenta en la porcidn inicial del sistema digestivo y llega
directamente a la porcidn distal del colon. En biopeliculas la inulina es estable a pH
acido y conjugado con otro tipo de polisacaridos como el quitosano potencia su
funcion.

En la investigacion realizada por (Vazquez-Briones & Guerrero-Beltran,
2017), titulada Efecto del aceite esencial de Cymbopogon citratus sobre
propiedades fisicas quimicas en peliculas de quitosano, se evidencio que la adicion
del aceite esencial C. citratus, mostré una disminucion en los valores humedad,
solubilidad y permeabilidad al vapor de agua de la pelicula.

En el estudio realizado por (Barrazueta-Rojas et al., 2018) sobre
“Propiedades fisicoquimicas y aplicacion de recubrimientos comestibles en la
conservacion de fresa (Fragaria x Ananassa)” menciona que el uso de membranas
comestibles, con agentes bioactivos como el aceite esencial de clavo de olor y las
bajas temperaturas, permitieron extender hasta un maximo de cinco dias los
parametros fisicos quimicos y microbioldgicos del fruto en estudio. En relacion a
los resultados obtenidos el recubrimiento de gelatina presenta las mejores
caracteristicas con un menor porcentaje de pérdida de peso (5.26), un retraso en el
ablandamiento de la textura (9.92N), ralentizacion de la senescencia manteniendo
la estabilidad de sélidos solubles (7,49%), pH (3,69), acidez (0,73%) y mejor
inhibicion de la proliferacion de mohos y levaduras en la fresa.

En el desarrollo de un recubrimiento comestible compuesto para la
conservacion de tomate de arbol, investigacion realizada por (Andrade et al., 2014),
se estudia la viabilidad de utilizar cera de laurel para la elaboracion de un

recubrimiento con el fin de prolongar el tiempo de vida util del tomate de arbol. La
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pérdida de peso del fruto fue el pardmetro determinante para evaluar las nueve
formulaciones propuestas, en las que se combind la cera de laurel, aceite de oliva,
Tween 80, propilenglicol, glicerol y glucosa, ademas de diferentes relaciones de
almidon de yuca y agua. El recubrimiento comestible resultd efectivo para la
reduccion de pérdida de peso, proporciond una mejor apariencia y firmeza en el
fruto y el tiempo de vida til se incrementd en un 25% respecto al testigo expuestos

a condiciones similares de almacenamiento.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1 Metodologia

3.1.1 Tipos de investigacion
Los tipos de investigacion que se desarrollaron en el proyecto de

investigacion son:

3.1.1.1 Investigacion experimental

La investigacion experimental es un proceso sistematico en donde el
investigador manipula una o mas variables como son: variables dependientes e
independientes con el proposito de precisar la relacion causa efecto, por ende, un
conjunto de variables se mantiene constante mientras que el otro conjunto de
variables se mide como sujeto de experimento.
Este tipo de investigacion se ha planteado con la finalidad de estudiar las variables
en el proceso de formulacion del recubrimiento comestible y su influencia en la

conservacion de la frutilla

3.1.1.2 Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliogréafica es aquella etapa de la investigacion cientifica,
la cual abarca a los diferentes tipos de investigacidn, dentro de esta investigacion
se tom6 como referencia fuentes bibliograficas de articulos cientificos, libros,
revistas, tesis de temas de cuarto nivel o de doctorado que tengan relacion con las
variables de estudio, disefio de recubrimientos comestibles y la conservacion de

frutas.
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3.1.1.3 Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva 0 método descriptivo de investigacion es el
procedimiento usado en la ciencia para describir las caracteristicas del fenomeno,
sujeto o poblacion a estudiar, esta metodologia se centra mas en el “qué”, en lugar
del “por qué” del sujeto de investigacion. En la investigacion se realizara un analisis
sobre las caracteristicas de cada uno de los componentes que se requieren en la

elaboracion de un recubrimiento comestible.

3.1.2 Técnicas e instrumentos

Las técnicas de investigacion que se utilizaran esta:

3.1.2.1 Lectura cientifica.

Se realizara con el fin de sintetizar a través de la lectura comprensiva la
mayor parte de informacion cientifica que se encuentra disponible en las diferentes
bases de datos. El instrumento que permitira llevar a cabo esta técnica sera fichas
nemotécnicas que guarden la informacion méas importante de lo investigado

bibliograficamente.

3.1.2.2 Observacion.

Al ser una investigacion experimental, se debe observar atentamente los
fendmenos que ocurren durante la manipulacion de las variables dependientes e
independiente involucradas en la investigacion. Se utilizara un registro especifico
como instrumento para conservar los datos mas importantes observados durante la

parte experimental de la investigacion.

3.2 Investigacion Descriptiva
3.2.1 Obtencidn de la materia prima

La frutilla utilizada para el estudio fue adquirida en el mercado mayorista
del cantdn Latacunga, proveniente de la provincia de Tungurahua, cosechada el dia
anterior al ensayo experimental. La fruta adquirida se trasladé de manera inmediata
al laboratorio donde fue procesada el mismo dia. La frutilla fue seleccionada de
acuerdo a su indice de madurez, para lo cual se tom6 como parametro de seleccion
su color. Se seleccionaron aquellas frutillas que presentaban coloracion roja en los

2/3 0 3/4 de su superficie de acuerdo a las consideraciones hechas por (Becerra et
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al., 2008) en el manual de cosecha y poscosecha de frutilla, ademas se elimino

frutos con presencia de hongos o dafio mecénico.

3.2.2 Formulacion del recubrimiento

En la formulacién del recubrimiento comestible se utilizé polvo de inulina
de agave (Agave americano) comercial 100% organico, aceite esencial comercial
de hierba luisa (Cymbopogon citratus) obtenido por arrastre de vapor. La inulina se
utilizé en concentraciones de 5y 10% con y sin la adicidn de aceite esencial en una
concentracion del 0,1%, ademés se afiadio a la formulacién glicerol como agente
plastificante al 10%, carboximetilcelulosa (CMC) al 1% vy el restante se completo
con agua destilada.

Para la preparacion del recubrimiento se pesé cada uno de los insumos, se
dosifico la cantidad de agua destilada necesaria y se llevé a la plancha de
calentamiento con agitacion constante, donde se fueron afiadiendo cada uno de los
materiales empezando por la inulina, una vez disuelto todo el polvo y cuando la
preparacion alcanzé una temperatura de 40° C se incorpor6 carboximetilcelulosa
(CMC) y con la ayuda de una licuadora de mano se homogenizé la mezcla con el
fin evitar la presencia de grumos, cuando la preparacion alcanzo los 60° C se
incorpor6 el glicerol manteniendo una agitacién constante de 600 rpm hasta
alcanzar los 80 °C, temperatura en la cual se afiadi6 el aceite esencial de hierba
luisa, se incrementd la agitacion a 800 rpm por 10 minutos con fin de emulsionar el
aceite esencial con el resto de ingredientes. Se filtro y se dejo enfriar a temperatura

ambiente.

3.2.3 Caracterizacion de la solucion y del recubrimiento formado

Las diferentes soluciones del recubrimiento comestible obtenido fueron
sometidas a andlisis fisico quimicos para determinar sus caracteristicas, se evalud:
3.2.3.1 Densidad relativa

La densidad se determind por el método volumétrico, para lo cual se utiliz6
un picnometro de 10 ml previamente lavado y secado. Para el presente ensayo el

picnémetro se pesé primero vacio, luego con agua destilada y finalmente con la
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solucion del recubrimiento comestible, se registrd cada una las mediciones. La

densidad se calcul6 en base a la siguiente formula:

_ Mpss =My

Ps X Pa

Mp+a — My

Donde:

ps = Densidad de la solucion

mp+s = Masa del picnémetro con la solucion
mp = Masa del picnometro vacio

mp+a = Masa del picnometro con agua

pa= Densidad conocida del agua

3.2.3.2 Viscosidad

La viscosidad se determind en cada una de las formulaciones con un
redmetro Brokfield con rotor 4 a una velocidad de 50 rpm a una temperatura
ambiente de 19,6 °C. Este analisis se realiz6 en el Laboratorio de Control y Analisis
de Alimento de la Universidad Técnica de Ambato.

3.23.3 pH
La determinacién del pH se realiz6 con un potenciometro digital portéatil de
marca Analytical Instruments modelo pH3508, se tomd una muestra de la

preparacion del recubrimiento y se procedio a medir directamente.

3.2.3.4 Sdlidos solubles
Para los solidos solubles se utilizé un refractometro digital automatico
marca HANNA vy se coloc6 una pequefia cantidad de la muestra en el prisma y se

procedié a registrar la lectura.

3.2.4 Derterminacion del grosor del recubrimiento comestible formado.
3.2.4.1 Analisis del grosor del recubrimiento comestible formado.

Una vez que se obtuvo las diferentes soluciones del recubrimiento se tomo
10 ml con una pipeta y se colocd en una caja Petri, se llevd a una estufa de aire

forzado a 40°C durante 24 horas. Una vez seco el recubrimiento se procedio a
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determinar el grosor con la ayuda de un micrometro digital. Se tomaron las
mediciones en tres diferentes puntos del recubrimiento comestible formado. Se
compararon los valores obtenidos de cada una de las formulaciones del

recubrimiento comestible.

3.2.5 Aplicacion del recubrimiento en frutillas (Fragaria ananassa)

Las frutillas seleccionadas fueron lavadas y desinfectadas con una solucién
de hipoclorito de sodio y agua a una concentracién 100 ppm. Luego fueron
sometidas a inmersién en la solucion del recubrimiento comestible por 30 segundos,
se dejo escurrir por 15 minutos y luego se secé en una estufa de aire forzado a una

temperatura de 30° C por una hora.

3.2.6 Almacenamiento

Las frutillas fueron almacenadas en envases plasticos de poliestireno
biorientado a los cuales previamente se realizé orificios para evitar que se forme
una atmésfera adicional a la creada por el recubrimiento comestible. Se sometieron
a dos condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente (20° C £ 2) y a

temperatura de refrigeracion (4° C + 1)

3.2.7 Evaluacién del recubrimiento en la conservacion de frutillas (Fragaria
ananassa)

Para evaluar el efecto de los tratamientos formulados de recubrimiento
comestible en la conservacion de las frutillas, se realizaron anélisis fisicos y
quimicos durante el periodo de almacenamiento en los dias 1, 4, 7 y 10. Se utilizé
20 frutillas por tratamiento y se realizo los siguientes analisis.
3.2.7.1 Pérdida de peso

Para la determinacion del porcentaje de pérdida de peso, se registro el peso
de 10 frutillas por cada tratamiento durante el periodo de almacenamiento, luego se

procedié a calcular mediante la siguiente formula.
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Wi—Wf
%PP = ————x 100

Donde:

%PP = Porcentaje de pérdida de peso
Wi = Peso inicial

Wf = Peso final

3.2.7.2 Sdlidos solubles

Para los solidos solubles se obtuvo el zumo de las frutillas y se coloc6 una
gota en el prisma de un refractometro digital marca HANNA y se procedié a
registrar la lectura. El procedimiento se realizé por cada uno de los tratamientos
durante el periodo de almacenamiento.
3.2.7.3 pH

Con la ayuda de un mortero se tritur6 10 gramos de frutilla con 90 ml de
agua destilada y con la ayuda de un potenciometro se procedié a tomar la lectura
del pH para cada tratamiento durante el periodo de almacenamiento.

3.2.7.4 Produccion de etileno

Se registr6 mediante un analizador portétil de etileno marca FELIX
INSTRUMENTS modelo F-950. Se introdujo la sonda en el envase que contenia
las frutillas, se selecciond la funcion de flujo no continuo en el dispositivo para
realizar el andlisis de etileno. Se registro la lectura en ppm. Las mediciones se

realizaron en cada tratamiento de estudio durante el periodo de almacenamiento.

3.2.7.5 Indice de afectacion por hongos

El indice de afectacion por hongos en frutillas se calcul6 adaptando la
metodologia utilizada por Orjeda, citada por Merchan — Gaitan y otros, en su
estudio sobre el efecto de dos cepas de Trichoderma en el control de Botrytis
cinerea y la calidad del fruto en fresa, en donde se propone el uso de una escala
descriptiva que se muestra en la Tabla 5, para clasificar los frutos con afectacién

por hongos visiblemente perceptibles. (Merchan Gaitan et al., 2014).
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Tabla 5. Categorias para el indice de afectacion por hongos

Categoria Numero de frutos afectados
0 Frutos sanos
1 Menos de 2
2 3-4
3 5-6
4 7-8
5 Mas de 8

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

El indice de afectacion se calcula mediante la siguiente formula.

OXTLO+1><n1+2Xn2+3><n3+4><n4+5><n5

IA
(N-1)xT

x 100

Donde;
IS = indice de afectacion por hongos
0,1, 2, 3, 4, 5 son las categorias de la escala descriptiva

No, N1, N2, N3, N4 Y Ns, corresponde al nimero de frutos afectados por hongos en cada

tratamiento.
N, es el nimero de categoria empleadas en la escala
T, es el nimero total de frutos evaluados en cada tratamiento.

3.2.7.6 Perfil sensorial

Se realizé un perfil sensorial de las frutillas con las diferentes formulaciones
del recubrimiento comestible mediante un analisis cuantitativo descriptivo con la
ayuda de una escala lineal no estructurada para describir la intensidad de los
atributos de las frutillas con el recubrimiento. El valor se toma midiendo
exactamente la distancia del punto marcado desde el punto de referencia. (Liria,
2007) La ficha utilizada para la descripcion de los atributos se muestra en el Anexo
17. Los datos obtenidos se analizan mediante un grafico radial. Los atributos

evaluados fueron color, olor, sabor, jugosidad y apariencia global.
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3.2.8 Diagrama de flujo del proceso

MATERIA PRIMA > FORMULACION DEL > APLICACION DEL RC

RC
Recepcién Dosificacidon Inmersién
v \ 4 \ 4
Seleccién Mezclado Escurrido
v \ 4 A\ 4
Lavado Agitacion Secado
v \ 4 \4
Desinfeccién Enfriamiento Envasado
v v
Almacenamiento Almacenamiento

3.3 Investigacion experimental.
3.3.1 Disefio Experimental

Para la caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas del
recubrimiento se evallo la concentracion de inulina de agave y del aceite esencial
de hierba luisa en la formulacién de recubrimiento. Se aplic6 un arreglo factorial A
x B, con una réplica.

Para la conservacion de las frutillas se evalud las cuatro formulaciones de
recubrimiento a dos condiciones de almacenamiento durante 10 dias, con el fin de
determinar la interaccién entre los factores de estudio y el mejor tiempo de
conservacion de las frutillas se aplicé un disefio de bloques al azar, con una réplica,
considerando los tiempos de almacenamiento como otro factor de estudio.

Los datos obtenidos se analizaron mediante el software estadistico

Statgraphics Centurion XVI
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3.3.2 Factores de Estudio

Los factores de estudio que se consideraron para la caracterizacion del
recubrimiento fueron: la concentracion de inulina de agave (Factor A) y el aceite
esencial de hierba luisa (Factor B). Los factores de estudio con sus respectivos

niveles se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Factores de estudio y niveles para la caracterizacion del recubrimiento
comestible

FACTORES U.M. TIPO NIVEL
Concentracion de inulina % Numeérico 1 5%
de agave 2 10%
Aceite esencial de hierba % Numeérico 1 0%
luisa 2 0.1%

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

De la combinacién de los factores se obtuvo cuatro tratamientos con su

respectiva réplica que se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Tratamientos para la caracterizacion del recubrimiento

Réplica | Tratamiento Inulina de agave Ac. Esencial de
(%) hierba luisa (%)
5 0

10 0
5 1
10 1
5 0
0
1
1

10
5
8 10
Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

N oo O B~ W N

N N N N | P -
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En la evaluacién de la conservacion de la frutilla se evaluo las formulaciones
del recubrimiento (Factor A), las condiciones de almacenamiento (Factor B) y los
dias de control durante el almacenamiento (Factor C) mas un control que
corresponde a las frutillas sin recubrimiento. Las variables respuesta para este
estudio fueron: el porcentaje de pérdida de peso, los sélidos solubles, el pH, y la
produccion de etileno. En la tabla 8 se muestra los factores de estudio y sus

respectivos niveles

Tabla 8. Factores de estudio y niveles para la evaluacion de la conservacion de
la frutilla

FACTORES |UM | TIPO | NIVEL DESCRIPCION
Formulaciones Nominal 1 ST (Sin tratamiento)
del 2 RC1 (5% de inulina de agave, 0% aceite
recubrimiento 3 esencial de hierba luisa)
4 RC2 (10% de inulina de agave, 0%
5 aceite esencial de hierba luisa)

RC3 (5% de inulina de agave, 0.1%
aceite esencial de hierba luisa)
RC4 (10% de inulina de agave, 0.1%
aceite esencial de hierba luisa)

Condiciones de | °T | Nominal 1 Refrigeracion
almacenamiento 2 Ambiente
Dias de | Dias | Nominal 1 1 dia
almacenamiento 2 4 dias

3 7 dias

4 10 dias

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

En la tabla 9 se muestra los tratamientos producto de la combinacién de
los factores de estudio para evaluar el tiempo de conservacion de las frutillas con

recubrimiento comestible.
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Tabla 9. Tratamientos para evaluar el tiempo de conservacion de las frutillas

Dias de Tratamiento Descripcion
almacenamiento
ST1 Frutillas sin recubrimiento, Refrigeracion
ST2 Frutillas sin recubrimiento, Ambiente
T1 RC1, Refrigeracion
T2 RC1, Ambiente
1 T3 RC2, Refrigeracion
T4 RC2, Ambiente
T5 RC3, Refrigeracion
T6 RC3, Ambiente
T7 RC4, Refrigeracion
T8 RC4, Ambiente
ST1 Frutillas sin recubrimiento, Refrigeracion
ST2 Frutillas sin recubrimiento, Ambiente
T1 RC1, Refrigeracion
T2 RC1, Ambiente
5 T3 RC2, Refrigeracion
T4 RC2, Ambiente
T5 RC3, Refrigeracion
T6 RC3, Ambiente
T7 RC4, Refrigeracion
T8 RC4, Ambiente
ST1 Frutillas sin recubrimiento, Refrigeracion
ST2 Frutillas sin recubrimiento, Ambiente
T1 RC1, Refrigeracion
T2 RC1, Ambiente
3 T3 RC2, Refrigeracion
T4 RC2, Ambiente
T5 RC3, Refrigeracion
T6 RC3, Ambiente
T7 RC4, Refrigeracion
T8 RC4, Ambiente
ST1 Frutillas sin recubrimiento, Refrigeracion
ST2 Frutillas sin recubrimiento, Ambiente
T1 RC1, Refrigeracion
T2 RC1, Ambiente
4 T3 RC2, Refrigeracion
T4 RC2, Ambiente
T5 RC3, Refrigeracion
T6 RC3, Ambiente
T7 RC4, Refrigeracion
T8 RC4, Ambiente

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)
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CAPITULO IV. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA
PROPUESTA

4.1 Analisis y discusién de resultados

4.1.1 Caracterizacion de la solucion y del recubrimiento formado

Se caracteriz6 los cuatro tratamientos obtenidos en funcion de la densidad y
viscosidad de la solucion formadora del recubrimiento, mientras que en el
recubrimiento formado se evalto el grosor. Los resultados alcanzados se exponen
a continuacion.
4.1.1.1 Densidad

En la tabla 10 se muestra el andlisis de varianza, donde se puede observar
que la concentracion de aceite esencial de hierba luisa influye significativamente
en la densidad de la solucién formadora del recubrimiento, mientras que la
concentracion de inulina no muestra diferencia significativa, asi como tampoco su

interaccion.

Tabla 10. Andlisis de varianza para la Densidad

Fuente SC Gl CM Razon-F | Valor-P
A: Inulina de agave 0,000010125 (1  |0,000010125 0,30 0,6206
B: Ac. esencial de 0,000666125 {1 [0,000666125 |19,91 0,0210*
hierba luisa
AB 0,000006125 (1  [0,000006125 0,18 0,6976
Bloques 0,000066125 [1 [0,000066125 |1,98 0,2544
Error total 0,000100375 |3 ]0,0000334583
Total (corr.) 0,000848875 |7
CV% 0.54
* significativo
** altamente significativo

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)
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Se aplico la prueba de Tukey para identificar los rangos de significacion
estadistica para la concentracion de aceite esencial de hierba luisa donde los valores
de densidad de la solucion del recubrimiento comestible fueron menores. En la tabla
11, se puede observar que la adicion de 0.1% de aceite esencial en la formulacion
de los recubrimientos generaba una mayor medida en la densidad con valor
promedio de 1,0760 g/ml, ubicandolo en el segundo rango estadistica. Los
tratamientos sin aceite esencial se ubicaron en el primer rango estadistico con un

valor promedio de densidad de 1,0677 g/ml.

Tabla 11. Prueba de Tukey para Densidad por Ac. esencial de hierba luisa

Ac. esencial de hierba | Casos |Media LS Grupos
luisa Homogéneos
0 4 1,0677 |X
0,1 4 1,0760 X

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

En el grafico 1, se muestra la superficie de respuesta estimada para la densidad,
donde se puede observar que a menor concentracion de aceite esencial se obtiene
valores menores de densidad independientemente de la concentracion de inulina

afadida.

Gréfico 1. Superficie de respuesta estimada para la Densidad

Superficie de Respuesta Estimada

Densidad

01

0 Ac. esencial de hierba luisa

Inulina de agave

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)
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La densidad de la solucién del recubrimiento va a depender de sus
componentes, y en este caso de manera significativa depende la concentracion de
aceite esencial de hierba luisa. Los valores de densidad reportados por (Andrade et
al., 2014) en su investigacion sobre la elaboracion de recubrimientos comestibles
para la conservacion de tomate de arbol fue de 0,952 g/ml, mientras que (Sanchez
Aldana et al., 2015) en su caracterizacion de peliculas comestibles a base de
extractos pécticos y aceite esencial de limon indica que obtuvo una densidad de
1,23 g/ml . Los valores de densidad obtenidos en la presente investigacion se

relacionan con los valores de las investigaciones citadas.

4.1.1.2 Viscosidad

El andlisis de varianza para la viscosidad se muestra en la tabla 12, donde
se puede observar que la concentracion de inulina y la concentracion de aceite
esencial de hierba luisa influye significativamente en la viscosidad de la solucién

formadora del recubrimiento, asi como también su interaccion.

Tabla 12. Andlisis de varianza para la Viscosidad

Fuente SC Gl CM Razén-F | Valor-P
A: Inulina de agave 2,18791E7 (1 |2,18791E7 [4802,09 |0,0000**
B: Ac. esencial de hierba luisa [1,88621E7 (1 [1,88621E7 |4139,90 (0,0000**
AB 3,3722E6 |1 |[3,3722E6 (740,14 |0,0001**
blogues 6612,5 1 1|6612,5 1,45 0,3147
Error total 13668,5 3 |4556,17
Total (corr.) 4,41337E7 |7
CV% 0.44
* significativo
** altamente significativo

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Para los factores que mostraron significancia se aplico la prueba de Tukey
con el fin de establecer las diferencias entre tratamientos para los valores de
viscosidad de la solucion del recubrimiento comestible. En la tabla 13, se muestran
los diferentes rangos estadisticos para el Factor A (inulina de agave), Factor B
(aceite esencial de hierba luisa) y para la interaccion de los factores AxB.
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Tabla 13. Pruebas de Tukey para la Viscosidad

Inulina de agave Casos (Media LS Grupos
Homogéneos
10 4 13742,3 |X
5 4 17049,8 X
Ac. Esencial de hierba | Casos |Media LS Grupos
luisa Homogéneos
0 4 13860,5 |[X
0,1 4 16931,5 X
Inulina de | Ac. Esencial | Casos |Media LS Grupos
agave de hierba Homogéneos
luisa
10 0 2 11557,50 [X
10 0,1 2 15927,00 | X
5 0 2 16163,50 | X
5 0,1 2 17936,00 X

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

En el primer grupo homogéneo se sitla a las formulaciones con una
concentracion del 10% de inulina de agave con un valor promedio de viscosidad de
13742,3 cP. Para el caso de aceite esencial de hierba luisa los mejores promedios
se alcanzan en las formulaciones que tiene una concentracion del 0%, y lo ubica en
el primer rango estadistico con un valor de 13860,5 cP. Los menores valores de
viscosidad se producen en aquellas formulaciones que presentan un 10% de inulina
de agave y 0% de aceite esencial con un valor promedio de 11557,50 cP que lo

ubica en el primer grupo homogéneo.
En el grafico 2, se puede observar la superficie de respuesta para la viscosidad en

donde se aprecia que a mayores concentraciones de inulina y bajas concentraciones
del aceite esencial de hierba luisa se logra valores més bajos para la viscosidad.
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Gréfico 2. Superficie de respuesta estimada para la Viscosidad

Superficie de Respuesta Estimada

(X 1000,0)
19F

17}

15

Viscosidad

13f

11k

0,
10 0 Ac.esencial de hierba luisa

Inulina de agave

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

La viscosidad es un parametro importante dentro de las caracteristicas de la
solucion formadora del recubrimiento comestible, ya que de esta depende la
resistencia que va a tener el fluido al momento de incorporase e impregnarse en la
fruta. A una mayor viscosidad existe mayor dificultad para eliminar el exceso de
solucion del recubrimiento. EI menor valor de viscosidad (11557,50 cP) se alcanza
con el 10% de inulina y sin la adicion del aceite esencial de hierba luisa, sin
embargo los valores de viscosidad obtenidos en investigaciones similares son
mucho més bajos como en el caso de la investigacion de (Ldpez et al., 2016) que
obtuvo una viscosidad de 624,1 cP en recubrimientos a base de proteina de
lactosuero y cera de abeja para la conservacion de uchuva, de igual forma (Andrade
etal., 2014) report6 una viscosidad de 952,9 cP en la formulacidn de recubrimientos
para la conservacion de tomate de arbol.
4.1.1.3 Grosor

La tabla 14 muestra el analisis de varianza para el grosor del recubrimiento
comestible formado, donde se puede evidenciar que el Factor B (aceite esencial de
hierba luisa) presenta diferencia estadistica en los tratamientos, mientras que la
incorporacion de inulina no influye significativamente sobre el grosor del

recubrimiento comestible, asi como tampoco la interaccion entre ambos factores.
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Tabla 14. Analisis de varianza para la Viscosidad

Fuente SC Gl CM Razén-F | Valor-P
A: Inulina de agave 0,0 1 |00 0,00 1,0000
B: Ac. esencial de hierba |0,0006125 |1 |0,0006125 147,00 0,0012*
luisa
AB 0,0000125 |1 |0,0000125 3,00 0,1817
blogues 0,0000125 |1 |0,0000125 3,00 0,1817
Error total 0,0000125 |3 |0,00000416667
Total (corr.) 0,00065 7
CV% 9,09
* significativo
** altamente significativo

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Se aplicd una prueba de rangos mdltiples para el Factor B (aceite esencial
de hierba luisa) para determinar los tratamientos que presentan mejores valores de
grosor en recubrimiento comestible formado. En la tabla 15 se muestra los rangos
estadisticos para el aceite esencial, donde se puede observar que al afiadir el aceite
en la formulacion del recubrimiento se logra un mayor grosor del mismo. Con
concentraciones de 0.1% de aceite esencial los recubrimientos comestibles alcanzan

un grosor promedio de 0.03625 mm, ubicandolo en el primer grupo homogéneo.

Tabla 15. Prueba de Tukey para Grosor por Ac. esencial de hierba luisa

Ac. esencial de hierba luisa|Casos |Media LS|Grupos
Homogéneos

0,1 4 0,03625 |X

0 4 0,01875 X

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

En el grafico 3 se muestra la superficie de respuesta para el grosor del recubrimiento
comestible en el que se observa que a una mayor concentracién de aceite esencial
de hierba luisa se alcanza mediciones mas altas de grosor y que la concentracion de

inulina tiene una leve influencia sobre este.

36



Gréfico 3. Superficie de respuesta estimada para el Grosor

Superficie de Respuesta Estimada

Grosor
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0,08
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0,
0,04
0,02

8 9 10 0 "Ac. esencial de hierba luisa
Inulina de agave

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Los valores de grosor se encontraron en un rango de 0,01 — 0,04 mm, el valor mas
alto se alcanza a una concentracion de 5% de inulina de agave y 0,1% de aceite
esencial de hierba luisa. Estos valores son semejantes a los presentados por
(Zamudio et al., 2016) en su investigacion sobre caracterizacion de peliculas
comestibles a base de cera de candelilla, en donde menciona que no existe datos de
valores de grosor apropiados, sin embargo, también menciona que la pelicula
comestible debe formar una capa fina y delgada sobre el alimento para otorgar una
proteccion adecuada. A su vez (Zavala et al., 2017) menciona que aquellas peliculas
que presentan un mayor grosor, requiere aplicar una fuerza mayor para su

rompimiento, y por ende otorga también mejores caracteristicas de flexibilidad.

4.1.1.4 Caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los recubrimientos
comestibles formulados
En la tabla 16, se muestra la caracterizacion de las cuatro formulaciones de
los recubrimientos comestibles. Se puede observar que en todos los tratamientos el
valor de pH es similar y casi neutro, los sélidos solubles muestran diferencia entre
las formulaciones que tienen una mayor concentracion de inulina de agave, en
cuanto a la densidad, viscosidad y grosor se analizaron en el apartado anterior y los

valores promedios se muestran en la tabla.
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Tabla 16. Caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los recubrimientos
comestibles formulados

Formulacion pH S.S. Densidad | Viscosidad | Grosor
° Brix g/mi cP mm
RC1 6,5 14 1,057 16164 0.018
RC2 6,8 19 1.058 11558 0.020
RC3 6,6 14 1.074 17936 0.038
RC4 6,3 19 1.078 15927 0.035

RC1: 5% inulina de agave — 0% aceite esencial de hierba luisa

RC2: 10% inulina de agave — 0% aceite esencial de hierba luisa

RC3: 5% inulina de agave — 0,1% aceite esencial de hierba luisa

RC4: 10% inulina de agave — 0,1% aceite esencial de hierba luisa
Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Se debe indicar que de acuerdo a los parametros analizados la formulacion que
mejores caracteristicas fisicas presenta es la que contiene un 10% de inulina de
agave y 0,1% de aceite esencial de hierba luisa, ya que present6 los mejores valores
para viscosidad (15927 cP) y grosor (0,035mm), mientras que para la densidad a
pesar de ser el valor mas alto entre las formulaciones se mantiene dentro de lo citado

por otros autores.

4.1.2 Evaluacioén de la conservacion de la frutilla con recubrimiento

comestible

4.1.2.1 Caracterizacion de las frutillas
Las frutillas seleccionas fueron evaluadas en funcioén de su masa, calibre,
pH, sélidos solubles. Se registro el promedio de 20 frutillas para los parametros

mencionados. Los datos se muestran en la tabla 17.
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Tabla 17. Caracteristicas de las frutillas

Largo Ancho Masa pH S.S.
(mm) (mm) (9) (°Brix)
42,02+2,08 | 29,92+1,77 | 16,24 +1.97 3,38 8,1

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

4.1.2.2 Porcentaje de pérdida de peso

El anélisis de varianza para el porcentaje de pérdida de peso de las frutillas
durante el periodo de almacenamiento se muestra en la tabla 18, donde se puede

evidenciar existe diferencia significativa para la formulacion del recubrimiento

comestible, las condiciones de almacenamiento y los dias de almacenamiento.

Tabla 18. Andlisis de varianza para el porcentaje de pérdida de peso

Fuente SC Gl |[CM Razon-F  |Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A:BLOQUE 0,325125|1 0,325125 (0,80 0,3899
B: Formulacion RC 15,3311 |4 3,83277 9,38 0,0011*
C: Cond. 29,7436 |1 29,7436 72,80 0,0000**
Almacenamiento

D: Dias almacenamiento|52,0331 |3 17,3444 42,45 0,0000**
INTERACCIONES

BC 2,65758 |4 0,664396 (1,63 0,2312
BD 12,0387 |12 |1,00323 2,46 0,0668
CD 3,36146 |3 1,12049 2,74 0,0894
BCD 12,4505 |12 |1,03755 2,54 0,0601
RESIDUOS 490303 |12 (0,408586

TOTAL (CORREGIDO) [148,82 |79

CV%
* significativo
** altamente significativo

14,32

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Se realiz6 la prueba LSD (minimas diferencias significativas) al 95% de
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nivel de confianza para determinar rangos multiples, los valores reportados se
muestran en la tabla 19, donde se observa que para las formulaciones del
recubrimiento comestible el mejor valor para la variacién de porcentaje de pérdida
de peso registrado por dia se obtiene para el RC2 (10% de inulina de agave y 0%
aceite esencial de hierba luisa) con un valor promedio de 1,74%, lo que lo ubica en




el rango estadistico A, mientras que las frutillas almacenada a refrigeracion

presentaron menores promedios en la variacion del porcentaje de pérdida de peso.

Los tratamientos almacenados en refrigeracion alcanzaron un promedio de 1,64%

en el rango estadistico A. Para los dias de almacenamiento se registra que al dia 7

la menor variacién de porcentaje de pérdida de peso con un valor de 1,48 % para el

rango estadistico A.

Tabla 19. Prueba de rangos multiples LSD

Formulaciones RC Condiciones de | Dias de
almacenamiento almacenamiento

Nivel | Media | GH | Nivel Media | GH | Nivel Media | GH

ST 304 |C Refrigeracion | 1,64 Dial |359 |C

RC1 |214 | AB | Ambiente 286 | B Dia4 |184 |AB

RC2 | 1,74 Dia7 1,48

RC3 231 |B Dial0 [2,07 |B

RC4 | 200 |AB

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

En el grafico 4, se puede observar la variacion de los porcentajes de pérdida

de peso de cada uno de los tratamientos en estudio durante el periodo de

almacenamiento.

40



Gréfico 4. Comportamiento de la variacion de pérdida de peso durante el periodo

de almacenamiento de frutillas.
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Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

El tratamiento ST2 (sin recubrimiento comestible a condiciones
ambientales) muestra los mayores porcentajes de pérdida de peso durante el
almacenamiento, de igual forma se puede observar que los tratamientos
almacenados a condiciones ambientales (T2, T4, T6 y T8) muestras mayores
porcentajes en comparacion a los almacenados en refrigeracion (ST1, T1, T3, TS5y
T7). El tratamiento T3 (10% de inulina de agave, 0% aceite esencial de hierba luisa,
refrigeracion) muestra mejor comportamiento en cuanto a las variaciones del
porcentaje de pérdida de peso durante el periodo de almacenamiento. El tratamiento
T3 presenta un promedio de 2,22% en el primer dia 'y 0,93% en el dia 10. Estudios
similares como el de Restrepo y Aristizabal (2010) menciona que el recubrimiento
de nopal y cera de carnalba aplicada a fresas mostro variacion en el porcentaje de
pérdida de peso con respecto al testigo, debido a que el recubrimiento genera una
barrera frente a la difusién de vapor de agua. (J. Restrepo & Aristizabal, 2010).

En el grafico 5 se muestra los porcentajes totales de pérdida de peso,
considerando los pesos al inicio y al final del periodo de almacenamiento de las

frutillas en cada uno de los tratamientos.
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Gréfico 5. Porcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento
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Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Los tratamientos con recubrimiento comestible muestran menores
porcentajes de pérdida de peso, frente a los tratamientos sin recubrimiento (ST1y
ST2). El tratamiento T3 (10% de inulina de agave, 0% aceite esencial de hierba
luisa, refrigeracion) presento el menor porcentaje de pérdida de peso durante los 10
dias de almacenamiento con un valor de 4,96%, que con respecto al testigo en
refrigeracion redujo el porcentaje de pérdida de peso en un 53,97%. En
investigaciones similares se logré una reduccién de pérdida de peso entre 36,20%
y 41,50% en la investigacion realizada por (Lopez et al., 2016) en la aplicacion de
recubrimiento comestibles en uchuva. Se puede mencionar que las formulaciones
de recubrimiento comestible a base de inulina de agave y aceite esencial de hierba
luisa y las condiciones de almacenamiento de las frutillas influyen en el porcentaje

de pérdida de peso, por lo que se acepta la hipétesis alternativa.

4.1.2.3 Solidos solubles.

En la tabla 20, se muestra el andlisis de varianza para los solidos solubles
registrados para cada uno de los tratamientos en la conservacion de las frutillas. Las
formulaciones del recubrimiento comestibles, las condiciones de almacenamiento

y los dias de almacenamiento muestra diferencia significativa en sus valores.
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Tabla 20. Andlisis de varianza para los so6lidos solubles

Fuente SC Gl CM Raz6on-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: BLOQUE 0,0845 |1 0,0845 0,84 0,3777
B: Formulacién RC 15,0655 |4 3,76637 |37,40 0,0000**
C: Cond. Almacenamiento |0,8405 |1 0,8405 8,35 0,0136*
D: Dias almacenamiento |71,6855 |3 23,8952 (237,27 0,0000**
INTERACCIONES
BC 5142 |4 1,2855 12,76 0,0003*
BD 5,7045 |12 0,475375 (4,72 0,0059*
CD 0,7895 |3 0,263167 (2,61 0,0994
BCD 3,138 |12 0,2615 2,60 0,0559
RESIDUQOS 1,2085 |12 0,100708
TOTAL (CORREGIDO) (111,155 |79

CV% 4,86

* significativo

** altamente significativo

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Se realizd una prueba de rango maltiple LSD con un nivel de confianza del

en funcién del tiempo de almacenamiento.
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95%, los resultados se muestran en la tabla 21. En relacion a los solidos solubles se
observa que las formulaciones del recubrimiento comestible RC1 (5% inulina de
agave, 0% de aceite esencial de hierba luisa) y RC3 (5% inulina de agave, 0,1% de
aceite esencial de hierba luisa) alcanzan los valores mas bajos 9,33 y 9,11
respectivamente lo que los ubica en el rango estadistico A. En cuanto a las
condiciones de almacenamiento, los tratamientos almacenados a refrigeracion
obtuvieron valores bajos de sélidos solubles con promedio de 9,52 °Brix. Durante
el periodo de almacenamiento se puede observar que la concentracion de sélidos

solubles es menor para el dia 1, esto debido a que los sélidos solubles incrementan




Tabla 21. Prueba de rangos multiples LSD

Formulaciones RC Condiciones de | Dias de
almacenamiento almacenamiento
Nivel | Media | GH | Nivel Media | GH | Nivel Media | GH
ST 10,39 | C Refrigeracion | 952 | A Dial |827 |A
RC1 933 |A Ambiente 9,72 B Diad 927 |B
RC2 |958 |B Dia7 [10,14 |C
RC3 911 |A Dial0 | 10,79 |D
RC4 |968 |B

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Las variaciones de la concentracion de sélidos solubles expresados en °Brix
se puede observar en el grafico 6. Para todos los tratamientos existe un incremento
en la concentracién de solidos solubles durante el periodo de almacenamiento,
siendo el ST1 (sin recubrimiento a condiciones ambientales) el que presenta un
mayor valor (13,15 °Brix). El tratamiento T1, T5 y T6 muestran valores méas bajos
de sdlidos solubles. En el dia 10 de almacenamiento el tratamiento T6 (10% de
inulina de agave, 0% de aceite esencial de hierba luisa, ambiente) mostré menor
concentracion de solidos solubles con un valor de 9,40 °Brix, le sigue el tratamiento
T1 (5% inulina de agave, 0% de aceite esencial de hierba luisa, refrigeracion) y T5
(5% inulina de agave, 0,1% de aceite esencial de hierba luisa, refrigeracion) con
valores de 10,15 y 10,20 °Brix, respectivamente. En la investigacion de
(Barrazueta-Rojas et al., 2018) se menciona que los valores aceptables en cuanto a
los sélidos solubles esté entre los 7 y 9 °Brix. Los valores reportados en este estudio
resultaron mayores para los mejores tratamientos, este valor pudo resultar elevado
por la composicion del recubrimiento comestible, ya que la inulina es un tipo de
azUcar y va a ocasionar un incremento adicional en los solidos solubles de la frutilla,
sin embargo, se observa que los tratamientos sin recubrimiento experimentaron
mayores variaciones. Para el caso de los solidos solubles las formulaciones de
recubrimiento comestibles a base de inulina y aceite esencial de hierba luisa

influyen en la conservacion de la frutilla por tanto se acepta la hipétesis alternativa.
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Grafico 6. Comportamiento de la concentracion de sélidos solubles durante el
periodo de almacenamiento de frutillas
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Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

4124 pH

La variacion de pH durante el periodo de almacenamiento de frutillas con
los diferentes tratamientos se observa en la tabla 22. La formulacion del
recubrimiento comestible y los dias de almacenamiento muestran diferencia
significativa, mientras las condiciones de almacenamiento no muestran diferencia

significativa entre los tratamientos para los valores de pH.

Tabla 22. Andlisis de varianza para el pH

Fuente SC Gl CM Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: BLOQUE 0,0762613 |1 0,0762613 (2,83 0,1181
B: Formulaciéon RC 0,784243 |4 0,196061 7,29 0,0032*
C: Cond. Almacenamiento {0,107311 |1 0,107311 3,99 0,0690
D: Dias almacenamiento  |4,22373 3 1,40791 52,32 0,0000**

INTERACCIONES

BC 0,410258 |4 0,102564 3,81 0,0318*
BD 0,364348 |12 |0,0303623 (1,13 0,4189
CD 0,417274 |3 0,139091 5,17 0,0160*
BCD 0,235833 |12 |0,0196527 (0,73 0,7026
RESIDUOS 0,322913 |12 |0,0269094

TOTAL (CORREGIDO) [8,02975 |79

CV% 5,96 * significativo ** altamente significativo
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Se aplic6 una prueba de rango multiple LSD al 95% de nivel de confianza
para los factores que presentan diferencia significativa. Los resultados se presentan
en la tabla 23.

Tabla 23. Prueba de rangos multiples LSD

Formulaciones RC Condiciones de | Dias de
almacenamiento almacenamiento

Nivel | Media | GH | Nivel Media | GH | Nivel Media | GH

ST 3,14 | AB | Refrigeracion | 3,01 | A Dial [338 |A

RC1 | 2,89 C Ambiente 309 |A Dia4 (314 |B

RC2 |303 |B Dia7 (292 |C

RC3 318 | A Dial0 [2,77 |D

RC4 |3,02 |BC
Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

En relacion a las formulaciones del recubrimiento comestible el RC3 (5%
de inulina de agave, 0,1% aceite esencial de hierba luisa) muestra el mejor promedio
en cuanto al valor de pH (3,18), lo que lo ubica en el grupo homogéneo A. No existe
diferencia significativa para las condiciones de almacenamiento por lo que los
valores de pH en este factor se ubican en el mismo grupo homogéneo. Para los dias
de almacenamiento el dia 1 reporta los mejores promedios de pH por tanto se ubica
en el rango estadistico A con un valor promedio de 3,38, en el dia 10 se puede
evidenciar que existe una disminucion de los valores de pH alcanzando un

promedio de 2,77.

En el gréafico 7, se puede observar los valores de pH de cada uno de los
tratamientos durante el periodo de almacenamiento, donde se evidencia que los
tratamientos ST1 (Sin recubrimiento) y T5 (5% de inulina de agave, 0,1% de aceite
esencial de hierba luisa, refrigeracion) mantienen estables lo valores de pH durante
el almacenamiento, para el resto de tratamiento se puede observar que existid un
ligero descenso en los valores de pH. En la investigacion de (Trejo-Marquez et al.,

2007) manifiesta que no existe diferencia significativa para los valores de pH entre
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las fresas con recubrimiento y los controles durante el periodo de almacenamiento.
En otra investigacion se reporta valores de pH comprendido entre 3,20 y 3,28 para
frutillas fortificadas con vitamina E, en donde tampoco se evidencio diferencia
significativa en los valores de pH durante el tiempo de almacenamiento. (A. M.
Restrepo et al., 2009). Por lo expuesto se puede decir que las formulaciones a base
de inulina de agave Yy aceite esencial de hierba luisa no influye en la conservacion
de las frutillas a distintas condiciones de almacenamiento se rechaza la hipétesis

alternativa.

Gréfico 7. Comportamiento del pH durante el periodo de almacenamiento de

frutillas
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Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

4.1.2.5 Produccion de etileno

En la tabla 24 se presenta el andlisis de varianza para la produccion de
etileno en los tratamientos aplicados en la conservacion de frutilla durante su
periodo de almacenamiento. Se puede observar que existe diferencia significativa
para las formulaciones del recubrimiento comestible y los dias de almacenamiento.
Las condiciones de almacenamiento no tuvieron efecto sobre la produccion de
etileno. Se realiza una prueba de rangos multiples para los factores que muestras

diferencia significativa.
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Tabla 24. Andlisis de varianza para la produccion de etileno

Fuente SC Gl CM Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: BLOQUE 0,0245 1 0,0245 1,02 0,3333
B: Formulacién RC 3,26075 |4 0,815188 |33,82 0,0000**
C: Cond. Almacenamiento |0,018 1 0,018 0,75 0,4044
D: Dias almacenamiento  |1079,05 |3 359,685 14922,09 |0,0000**
INTERACCIONES
BC 3,53325 |4 0,883312 (36,65 0,0000**
BD 4,45525 (12 |0,371271 |15,40 0,0000**
CD 1,01 3 0,336667 (13,97 0,0003*
BCD 9,34875 (12 |0,779062 (32,32 0,0000**
RESIDUQOS 0,28925 (12 [0,0241042
TOTAL (CORREGIDO) (1102,72 |79
CV% 6,19
* significativo
** altamente significativo

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

En la tabla 25 se observa los resultados de la prueba de rango maltiple LSD

con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 25. Prueba de rangos multiples LSD

Formulaciones RC Condiciones de | Dias de
almacenamiento almacenamiento
Nivel | Media | GH | Nivel Media | GH | Nivel Media | GH
ST 3,94 D Refrigeraciéon | 3,63 | A Dial |23 C
RC1 |363 |B Ambiente 366 |A Dia4 (988 |D
RC2 |3,51 B Dia 7 2,03 B
RC3 337 |A Dial0 [ 0,38 | A
RC4 379 |C

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Las formulaciones del recubrimiento comestible se ubican en diferentes
rangos estadisticos de acuerdo a la produccion de etileno. EI promedio mas bajo lo
tiene el RC3 (5% de inulina de agave, 0,1% de aceite esencial de hierba luisa) con
un valor de 3,37 ppm de Etileno. Las condiciones de almacenamiento se ubican en

el mismo rango ya que no se evidencia diferencia significativa. En cuanto a los dias
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de almacenamiento los valores de produccion de etileno los ubican en diferentes
grupos homogeneos, debido a que las frutillas continuaron con su proceso de
maduracion, a pesar de que el etileno no estimula los procesos de maduracion de la
frutilla después de cosechada (Becerra et al., 2008), se pudd observar variaciones
de la concentracion de etileno, en el dia 4 de almacenamiento se alcanzo los valores

mas altos con un valor promedio de 9,88 ppm.

En el grafico 8 se establece el comportamiento de la produccion de etileno
durante el periodo de almacenamiento de la frutilla en cada uno de los tratamientos
de estudio y alcanza el méximo de pico de produccion al dia 4, siendo las frutillas

sin tratamiento las que alcanzaron los mayores valores.

Gréfico 8. Comportamiento de la produccién de etileno durante el periodo de

almacenamiento de frutillas
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Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

4.1.2.6 Indice de afectacion por hongos
En la tabla 26 se presenta el analisis de varianza para el indice de
afectacion por hongos en las frutillas con sin tratamiento, durante su periodo de

almacenamiento. Se puede observar que existe diferencia significativa para las
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formulaciones del recubrimiento comestible, los tipos de almacenamiento y los

dias de almacenamiento.

Tabla 26. Andlisis de varianza para el porcentaje de afectacion por hongos

Fuente SC Gl |CM Razon-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Formulaciones RC 3984,8 4 1996,2 161,98 |0,0000**
B: Cond almacenamiento  |4898,45 1 [4898,45 |796,50 [0,0000**
C: Dias almacenamiento 11000,9 3 |3666,98 |[596,26 |0,0000**
INTERACCIONES

AB 2782,8 4 1695,7 113,12 |0,0000**
AC 3124,8 12 |260,4 42,34 0,0000**
BC 4797,75 3 [1599,25 |260,04 |0,0000**
ABC 21220 12 176,833 |28,75 0,0000**
RESIDUOS 246,0 40 (6,15

TOTAL (CORREGIDO) 32957,6 79

CV%: 17,54 * significativo ** altamente significativo

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

En la tabla 27 se observa los resultados de la prueba LSD al 95% de

confianza de nivel de confianza para los factores que mostraron significancia, con

el fin de establecer los diferentes rangos estadisticos en los que se sitlan cada uno

de los tratamientos

Tabla 27. Prueba de rangos multiples LSD

Formulaciones RC Condiciones de | Dias de
almacenamiento almacenamiento
Nivel | Media | GH | Nivel Media | GH | Nivel Media | GH
ST 24,38 Refrigeracién | 3,00 Dial |0,00 |A
RC1 |7,63 |B Ambiente 18,65 | B Dia4 |23 B
RC2 |9,88 Dia7 |11,2 |C
RC3 388 |A Dial0 | 298 |D
RC4 8,38 |BC

Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Las formulaciones del recubrimiento comestible se ubican en diferentes

rangos estadisticos de acuerdo al indice de afectacion por hongos. El promedio méas
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bajo lo tiene el RC3 (5% de inulina de agave, 0,1% de aceite esencial de hierba
luisa), lo que lo ubica en el grupo homogéneo A, con un indice de afectacion
promedio de 3,88%. Las condiciones de almacenamiento muestran que las frutillas
almacenadas en refrigeracion alcanzaron valor del 3% para el indice de afectacion
por hongos en las frutillas ubicandolo en el rango estadistico A. En cuanto a los dias
de almacenamiento los valores del indice de afeccion por hongos los ubican en
diferentes grupos, debido a que la formacion de hongos aumenta conforme aumenta
los dias de almacenamiento reportandose mayor indice de afectacion para los

tratamientos en el dia 10.

La variacion del indice de afectacion por hongos en cada uno de los
tratamientos del recubrimiento aplicado a las frutillas se muestra en el gréafico 9. Se
pudo evidenciar que en los tratamientos almacenados en refrigeracion presentaron
menores indices de afectacién por hongos, mientras que los almacenados a

condiciones ambientales tuvieron una mayor afectacion de hongos.

Gréfico 9. Comportamiento de la afectacion por hongos de durante el periodo de

almacenamiento de frutillas
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Elaborado por: Autor Arias G. (2022)
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El tratamiento sin recubrimiento a condiciones ambientales presentd un
indice del 35% al dia 4 de almacenamiento, hasta llegar al dia 10 con un 100% de
afectacion. Los tratamientos T3 (10% de inulina de agave, 0% de aceite esencial,
refrigeracion) y T5 (5% de inulina de agave, 0,1% de aceite esencial de hierba luisa,
refrigeracion) muestran los mejores indices durante el almacenamiento, puesto que
no muestran presencia de hongos hasta el dia 7. En el dia 10 el tratamiento T3
muestra un indice del 30% de afectacidn, mientras que el T5 un indice de afectacion
por hongos del 20%. En la investigacion de (Almenar, 2005) sobre envasado activo
de fresa evalla el grado de pudricion e indica que las fresas almacenadas a
temperatura ambientales alcanzaron valores de hasta el 70% en pocos dias, mientras
que las almacenada en refrigeracion alcanzaron un grado de pudricion entre el 50 —
60% al final del almacenamiento. En la investigacion sobre el efecto de la
aplicacion de un recubrimiento comestible en fresas en refrigeracion (Trejo-
Marquez et al., 2007), se evaluta el indice de decaimiento de frutillas afectadas por
hongos en donde indica que las frutillas sin recubrimiento presentaron ataque
fangico a partir del dia 5 con indice equivalente al 16%, alcanzando un 25% al final
del periodo de almacenamiento, mientras que las frutillas con recubrimiento no
presentaron ataque fungico. En referencia al indice de afectacion por hongos se
puede decir que la aplicacion del recubrimiento comestible y las condiciones de
almacenamiento si influyen en la conservacién de la frutilla por tanto se acepta la

hipétesis alternativa.

4.1.2.7 Perfil sensorial

El perfil sensorial se realizd6 con el fin de evaluar efecto de los
recubrimientos comestibles en las caracteristicas sensoriales de la frutilla, mediante
una escala descriptiva donde se determind los puntajes midiendo a distancia al
punto marcado desde el extremo izquierdo. Los resultados obtenidos para los
atributos de color, olor, sabor, jugosidad y apariencia global de las frutillas con

recubrimiento se muestran en el gréafico 10.
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Grafico 10. Perfil sensorial para frutillas con recubrimiento comestible

e RC1 RC2 RC3 RC4
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Elaborado por: Autor Arias G. (2022)

Color. En este atributo se considerd la intensidad de la coloracion roja
(entre rojo opaco Y rojo intenso), de las frutillas con recubrimiento comestible en
sus diferentes formulaciones. Las frutillas con RC3 (5% de inulina de agave, 0,1%
de aceite esencial de hierba luisa) y RC4 (10% de inulina de agave, 0,1% de aceite
esencial de hierba luisa) reportaron mejores valores en la escala descriptiva que
fueron de 8 y 8,5 respectivamente, lo que indica la presencia del aceite esencial en
el recubrimiento comestible le otorg6 un mayor brillo e intensidad a la frutilla,
mientras que los tratamientos sin aceite esencial reportaron valores menores, pero
no indican una baja calidad en cuanto al color del fruto.

Olor. Este atributo se dividié en dos parametros: olor caracteristico para
evaluar el aroma tipico de la frutilla, y olores extrafios para evaluar si la presencia
de aceite esencial en el recubrimiento comestible influye en el olor de las frutillas,
con los calificativos de ausencia, muy ligero, ligero, moderado, marcado y muy
marcado.

En cuanto al olor caracteristico se determina que las frutillas con recubrimientos sin
aceite esencial con distintas concentraciones de inulina al 5 y 10%, RC1 y RC2,
respectivamente obtienen ponderaciones entre 7,5 y 8,5 lo que indica que el

recubrimiento influyd levemente sobre el aroma tipico de la frutilla.
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Con respecto a los olores extrafios las frutillas con los recubrimientos comestibles
con aceite esencial de hierba luisa RC3 y RC4, se pudo percibir una mayor
presencia de olores extrafios que se relacionan directamente con el olor a hierba
luisa, que a pesar de no ser desagradable opaca el olor caracteristico de la fruta.
Estos tratamientos obtuvieron una ponderacion entre 7,5 y 8,5 que se encuentra
entro los calificativos de moderado y marcado.

Sabor. Al igual que en el olor en este atributo también se califico el sabor
caracteristico y los sabores extrafios relacionado directamente con la presencia del
aceite esencial en la formulacion de los recubrimientos.

Para el sabor caracteristico, se relaciona directamente con el dulzor de la fruta sin
la presencia de sabores extrafios, el grafico muestra que las frutillas con
recubrimientos sin aceite esencial de hierba luisa RC1 y RC2 alcanzan el valor de
8, que se acerca al sabor tipico de la frutilla.

En el caso de la percepcion de sabores extrafios los tratamientos con aceite esencial
de hierba luisa muestran las ponderaciones mas altas, 8 para las frutillas con RC3y
8,5 para las frutillas con RC4, ya que las frutillas con estos recubrimientos
presentaron sabores levemente amargos.

Jugosidad. Se evalud la jugosidad como un pardmetro de textura, tomando
en cuenta la jugosidad tipica de una frutilla. Para este atributo los valores alcanzados
fueron similares para las frutillas con RC1 y RC2 con una ponderacion de 7,5,
mientras las frutillas con RC3 y RC4 alcanzaron valores de 8 y 9 respectivamente,
lo que indica que la jugosidad de la frutilla se conservdé mejor en aquellos
tratamientos con aceite esencial de hierba luisa, pero de manera general todos los
tratamientos tuvieron una medida aceptable para la jugosidad del fruto.

Apariencia global. La apariencia global analiza todos los atributos
evaluados y la calidad general del fruto. Los calificativos para este atributo se
establecieron en pésimo, aceptable y excelente. Las frutillas con RC1 y RC2
alcanzaron valores entre 8,5 y 9 que se sitlan entre los calificativos aceptable y
excelente, mientras que las frutillas con RC3 y RC4 obtuvieron ponderaciones de 5

y 6 respectivamente que corresponde al calificativo de aceptable.
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4.2 Evaluacién del experto

Latacunga, 03 de junio de 2022

Yo, Ana Maricela Travez Castellano, con cédula de ciudadania 050227093-7 en
calidad de experto evaluador certifico que el proyecto de titulacion con el Tema:
“Disefio de un recubrimiento comestible con inulina de agave (Agave
americana) y aceite esencial de hierba luisa (Cymbopogon citratus) para la
conservacion de la frutilla (Fragaria anannasa duch).” de la Ing. Gabriela
Beatriz Arias Palma, estudiante del Programa de Maestria en Agroindustrias:
Mencion Tecnologia en Alimentos, paralelo “Unico”, Corte 2020, de la
Universidad Técnica de Cotopaxi cumple con los parametros requeridos tanto
bibliografico como experimental, es todo lo que puedo certificar en honor a la

verdad.

Para cuyo efecto conozco y acepto las disposiciones establecidas en las
reglamentaciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Cordialmente,

Ing. Ana Maricela Travez Castellano Mg.
Cl: 050227093-7
Correo: ana.travez@utc.edu.ec
Celular: 0987204886
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4.3 Evaluacion del usuario

AVAL DEL USUARIO

Yo, Cristobal Alberto Tinajero Merizalde en calidad de Proyectista y
Administrador de la planta agroindustrial (LABORATORIOS DE
CARNICOS, LACTEOS Y FRUTAS) en la Universidad Técnica de Cotopaxi
experiencia que he adquirido durante once afios como Administrador y
Proyectista, certifico que el proyecto de titulacion con el tema:
“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE EXTRACCION
HIDROALCOHOLICA A PARTIR DE LA GUAYUSA (lles guayusa loes.)
EN FUNCION DEL CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES Y
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE” del Ing. Darwin Vicente Granja Guerrero,
estudiante del programa de Maestria en Agroindustria: Mencion Tecnologia en
alimentos de la Universidad Técnica de Cotopaxi, cumple con los pardmetros
cientificos abordados en la investigacion los mismos que muestran interés y sera
beneficioso tanto para la industria alimentaria como para el pablico en general, es
todo lo que puedo certificar en honor a la verdad.

Para cuyo efecto reconozco y acepto las disposiciones establecidas en las
reglamentaciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Latacunga, 14 junio 2022

Atentamente,

Ing. Cristobal Alberto Tinajero Merizalde MSc.
PROYECTISTA ADMINISTR/E\DOR DE LA PLANTA AGROINDUSTRIAL
uTC
C.l. 050156747-3
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4.4  Evaluacién de impactos

4.4.1 Tecnicos

El uso de inulina de agave y aceite esencial de hierba luisa en la formulacion
de un recubrimiento comestible es una alternativa innovadora para la conservacion
no solo de la frutilla, sino que puede ser aplicada en cualquier otra fruta como
también en alimentos que por su propia naturaleza requiere de ciertos

recubrimientos como es el caso de los quesos, carnes y demas productos.

4.4.2 Sociales

La aplicacion de recubrimientos comestibles como es el caso del formulado
a partir de la inulina de agave y aceite esencial de hierba luisa, permitira la
disminucion de las pérdidas poscosecha en frutas y hortalizas generando un impacto

positivo sobre la economia de los sectores productivos.

4.4.3 Ambientales

El objetivo de la incorporacion de recubrimientos comestibles es la
disminucion de residuos que generan impactos ambientales al generar olores y
presencia de plagas, al disminuir estor residuos, también se reduce la
contaminacion. En el proceso de elaboracion de los recubrimientos no se utiliza

componentes que ocasionen algun tipo de impacto negativo al ambiente.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se establecio un disefio factorial A x B para determinar las
concentraciones de inulina de agave y aceite esencial de hierba luisa, se
establecio concentraciones de inulina de agave entre el 5y 10%, aceite
esencial de hierba luisa entre el 0 y 0,1%, ademas se utilizé glicerol
como plastificante al 10%, carboximetilcelulosa al 1% vy el restante de
la formulacion se complet6 con agua destilada.

La solucién formadora del recubrimiento se caracterizé en funcion de su
densidad y viscosidad, de acuerdo a estos parametros la formulacion que
mejores caracteristicas fisicas presentd es la que contiene un 5% de
inulina de agave y 0,1% de aceite esencial de hierba luisa, los valores
reportados fueron viscosidad 15927 cP, densidad 1,078 g/ml.

Se obtuvieron valores de grosor comprendidos entre 0,01 y 0,04 mm, los
mayores valores se obtuvieron con la adicion de 0,1% de aceite esencial
de hierba luisa y a una concentracion de 5% de inulina de agave, mayor
grosor se relaciond con mejores propiedades mecanicas para el
recubrimiento comestible.

Las distintas formulaciones del recubrimiento comestible a base de
inulina de agave y aceite esencial de hierba luisa aplicadas en frutillas
almacenadas a condiciones ambientales y de refrigeracion, influyeron
en los parametros de calidad de la fruta. EI mejor tratamiento fue
considerado el T5 que corresponde al 5% de inulina de agave, 0,1 % de
aceite esencial de hierba luisa, ya que a condiciones de refrigeracion
disminuyo el porcentaje de pérdida de peso en un 53,97%, present6 una
minima variacion en la concentracion de sélidos solubles con un valor
de 10,20 °Brix al final del periodo de almacenamiento; y reportd un
indice de afectacion por hongos del 20% durante los 10 dias de

almacenamiento comparados con el testigo.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda complementar la presente investigacion con un analisis
sensorial més detallado a fin de determinar el grado de aceptabilidad de
las frutillas con recubrimiento comestible a base de inulina de agave y
aceite esencial de hierba luisa.

Para la aplicacion por parte de los productores o comercializadores de
frutilla se recomienda realizar un estudio de viabilidad técnica y
financiera.

Se recomienda ampliar la investigacion de este recubrimiento

comestible para la conservacion de otro tipo de alimentos.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Recepcidn de la materia prima

Anexo 2. Limpieza
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Anexo 5. Caracterizacion quimica
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Anexo 7. Determinacion de la densidad del recubrimiento comestible

Anexo 8. Aplicacion del recubrimiento comestible
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Anexo 9. Determinacién de solidos solubles y pH

Anexo 10. Medicion de la produccion de etileno
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Anexo 11. Afectacion por hongos
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Anexo 12. Registro de porcentaje de pérdida de peso de frutillas durante el
almacenamiento.

Porcentaje de pérdida de peso en frutillas (%)

DIA1 DIA 4 DIA 7 DIA 10

R1 R2 | PROM R1 R2 | PROM R1 R2 | PROM R1 R2 | PROM
ST1| 2,96| 2,98 297 1,83 1,95 1,89| 2,05 2,03 204 2,72 2,52 2,62
ST2| 4,97| 4,97 497| 4,48| 3,24 3,86| 2,17| 2,71 2,44| 3,38| 3,68 3,53
T1 2,61 2,39 250 0,84| 1,19 1,02| 0,59| 0,84 0,72 1,03| 1,52 1,28
T2 3,91 4,02 3,97 1,17| 1,23 1,20| 1,36| 1,51 1,44 196 2,01 1,99
T2 2,2 2,23 2,22 163| 0,83 1,23| 0,65| 0,71 0,68| 0,91| 0,94 0,93
T4 3,64| 3,46 3,55 1,88| 1,68 1,78| 1,65| 1,45 1,55| 2,07 1,97 2,02
T5 2,64 2,59 2,62 1,01| 0,97 0,99| 0,92 0,88 0,90 1,4| 1,49 1,45
T6 4,03| 4,16 4,10| 3,54| 3,62 3,58 1,92 2,02 1,97 2,77 2,97 2,87
T7 2,41 3,49 2,95| 0,77 1,62 1,20 0,7 15 1,10| 1,14 1,77 1,46
T8 3,39, 2,82 3,11| 188| 152 1,70 2,22| 1,63 1,93| 2,99 2,18 2,59

Anexo 13. Registro de valore de pH de frutillas durante el almacenamiento.
pH en frutillas
DIA1 DIA 4 DIA7 DIA 10
R1 R2 | PROM | R1 R2 | PROM | R1 R2 | PROM | R1 R2 | PROM

ST1| 3,37| 3,41 3,39| 3,28| 3,38 3,33| 3,26| 3,34 3,30 2,92 3,3 3,11

ST2| 3,45| 3,37 3,41| 3,28| 3,21 3,25| 2,71| 2,67 269 2,64| 2,61 2,63

T1 3,05| 3,69 3,37| 2,96| 2,72 284| 2,78| 2,96 287 2,54| 3,02 2,78

T2 36| 3,15 3,38| 3,05| 2,86 296 | 2,72| 2,67 2,70 2,02| 2,52 2,27

T2 3,3| 3,19 3,25| 3,08, 3,1 3,09 2,71| 3,03 287 25| 2,82 2,66

T4 3,3 3,43 3,37 3,33| 3,2 3,27| 2,96| 2,85 291| 2,89| 2,81 2,85

T5 3,32| 3,35 3,34| 3,26| 3,26 3,26| 3,17| 3,24 3,21 | 3,26| 2,9 3,08

T6 3,563| 3,35 3,44| 3,25| 3,18 3,22 3| 2,93 2,97| 2,96| 2,85 2,91

T7 3,41 | 3,32 3,37| 2,92| 3,08 3,001 2,92| 2,81 2,87 2,88| 2,71 2,80

T8 3,28 | 3,75 3,52 | 2,73| 3,57 3,15| 2,64| 2,95 280 2,59| 2,73 2,66
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Anexo 14. Registro de valores de sélidos solubles de frutillas durante el
almacenamiento.

Sélidos solubles en frutillas (°Brix)

DIA 1 DIA 4 DIA7 DIA 10

R1|R2| PROM | R1 R2 | PROM | R1 R2 | PROM | R1 R2 | PROM
ST1| 88|78 8,30 10,7| 10,1 10,40| 11,5| 10,9 11,20 13,5| 12,8 13,15
ST2| 88| 85 8,65| 95| 9.2 9,35| 10,7| 10,9 10,80 11,4| 11,1 11,25
T1 | 78] 8,1 795 95| 87 9,10 96| 94 950 9,7| 10,6 10,15
T2 | 85| 8 8,25 9] 96 9,30 96| 10,2 9,90 10,4| 10,6 10,50
T2 | 81|84 8,25| 9,2| 89 9,05| 10,7 9,6 10,15 115| 9,8 10,65
T4 | 8,41 8,6 850 93| 95 9,40 99| 10,2 10,05| 10,5| 10,7 10,60
T5 8| 8,8 8,40 9,3 10 9,65| 9,6| 10,3 9,95 98| 10,6 10,20
T6 | 78| 8 7,90 8| 84 8,20 89| 94 9,15 92| 96 9,40
T7 | 89|78 8,35| 96| 88 9,20| 10,5| 9,6 10,05| 11,4| 10,1 10,75
T8 | 82|81 8,15| 88| 9,3 9,05| 10,4| 10,9 10,65 11| 115 11,25

Anexo 15. Registro de valores de produccion de etileno en frutillas durante el

almacenamiento.

Produccion de etileno en frutillas (ppm)
DIA1 DIA 4 DIA7 DIA 10
R1 | R2 | PROM R1 R2 PROM | R1 | R2 | PROM | R1 | R2 | PROM

ST1 | 22| 2,3 225 11,1 114 11,25 3| 3,5 3,25 0,1 0,1 0,10
ST2 | 23| 2,3 2,30 9,4 9,5 945| 22| 21 2,15 09| 0,7 0,80
T1 19| 21 2,00 9,2 9,4 9,30 19| 1,3 1,60( 04| 0,9 0,65
T2 2| 21 2,05/ 10,7 10,6 10,65| 28| 2,5 2,65| 0,1] 0,1 0,10
T2 28| 21 2,45 9,5 9,3 9,40 2| 18 1,90| 0,2| 04 0,30
T4 2,1 2 2,05 104| 10,1 10,25] 15| 1,8 165| 01| 0,1 0,10
T5 21| 2,3 2,20 9,1 9,7 940| 15| 16 1,55 11 09 0,95
T6 23| 2,3 2,30 9,4 9,6 9,50 11 09 095| 0,1 0,1 0,10
T7 28| 2,6 2,70 9,1 9,3 9,20 18| 14 1,60| 05| 0,7 0,60
T8 28| 2,6 2,70| 10,8 10 10,40| 34| 2,6 3,000 0,1 0,1 0,10
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Anexo 16. Registro de porcentaje de afectacion por hongos en frutillas durante el
almacenamiento.

DIA1 DIA 4 DIA7 DIA 10
R1| IA |R2| IA |R1| IA |R2| IA |R1] 1A |R2] IA |R1] 1A |[R2| 1A
0/ 000 O] 000 Of 000 1| 200| 2| 400 2| 400 4| 16,00] 4| 16,00
0f 000, 0, 000] 3| 1200| 4| 16,00] 7| 56,00 8| 64,00| 10| 100,00| 10| 100,00
0/ 000 O] 000 Of 000 O 000 1, 400 O] 000 2 400 3| 12,00
0/ 000 O] 000 1/ 200 1| 200| 4| 16,00] 4| 16,00 6| 36,00] 5| 30,00
0/ 000 O] 000 Of 000 Of 000 O 0O00] O] 000 2 4,00 3| 12,00
0| 000 O] 0O00] 1| 400| 1| 200 3| 12,00] 3| 1200 7| 56,00 7| 56,00
0/ 000 O] 000 Of 000 Of 000 O/ 000] 1] 200 2 400 2 4,00
0/ 000 O] 000 Of 00O Of O00] 1, 200 2| 400 4, 16,00 5| 30,00
o, 000, 0, 000 O] 000 Of 000 1| 200 1| 200] 3| 12,00 4| 16,00
0f 000 O 000] 1] 200 2| 400] 3] 1200, 3| 1200] 6] 36,00 6] 36,00
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Anexo 17. Ficha de perfil sensorial

Color

Rojo opaco Rojo
i I | | I | I
intenso | i i i i |
Olor caracteristico

No tipico Tipico

Olores extrafios

ausencia muy ligero  ligero moderado marcado  muy marcado
I I | I | I
I [ [ [ [ |
Sabor caracteristico
No tipico Tipico
I I I I I I
I I I I [ I
Sabores extrafios
ausencia muy ligero  ligero moderado marcado  muy marcado
I I I I I I
I I I I [ I
Jugosidad
No tipico Tipico
I I I I I I
I I I I [ I
Apariencia global
Pésimo Aceptable Excelente
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Anexo 18. Ficha técnica de la inulina de agave

[ 4
- Fibras

HOJA TECNICA
INULINA DE AGAVE CODIGO: FIB0034

VERSION: 33520

La inulina de agave es un alimento funcional natural. Se trata de un complejo de fibra dietética soluble y prebidtico
natural ideal para ser utilizado como ingrediente en productos alimenticios enriquecidos con fibra. Es obtenido por un
proceso fisico de extraccién y purificacion del jugo de la planta de agave azul. Su principal aplicacién es en alimentos y
suplementos alimenticios.

ALERGENO TIPO: Ninguno. SOLUBILIDAD: No soluble
ORIGEN: Natural PORCION: De acuerdo a aplicacién, IDR 30g de fibra
GRADO: Alimento dietética/dia [NOM-051-SCF1-SSA1-2010]

CARACTERISTICAS

SENSORIALES MICROBIOLOGICAS
APARIENCIA: Polvo Fino HONGOS Y LEVADURAS: Méx. 100 UFC/g
COLOR: Blanco - Beige E.COL: Negativo
SABOR: Dulce CUENTA MESOFILICOS AEROBIOS: Méx. 2 500 UFC/g
OLOR: Caracteristico

FISICOQUIMICAS

HUMEDAD: Méx. 5%
CENIZAS: Max. 1.0 %
PH: 5-7
INULINA: Min. 85 %
FRUCTUOSA : 9 % Méx
DEXTROSA : 6 % Méax
SACAROSA : 5 % Méx

CONSIDERACIONES DE MANEJO Y MANIPULACION

VIDA DE ANAQUEL TOTAL (A PARTIR DE LA FECHA DE PRODUCCION) 36 Meses

PESO APROXIMADO POR PRESENTACION Saco de 25 kg
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Anexo 19. Guia de evaluacion por parte del experto

GUIA PARA EVALUACION DE PROYECTOS DE INVESTIGACION POR EXPERTOS

Tema de Investigacién: “Disefio de un recubrimiento comestible con inulina de agave (Agave americana) y aceite esencial de hierba luisa
(Cymbopogon citratus ) para la conservacion de la frutilla (Fragaria anannasa duch).”
Nombre del Autor / Investigador: Gabriela Beatriz Arias Palma
Experto Evaluador 1: Ing. Ana Maricela Trivez Castellano Mg.
Perfil Profesional : Ingeniera en Alimentos
Area de Desempeiio : Docente en la Universidad Técnica de Cotopaxi
El trabajo de investigacion sera evaluado bajo la escala de Likert determinando los sigui valores

Nt de e e e vy
Totalmente en Desacuerdo 0-20

En desacuerdo 20-40
Nien do , Ni en d d 40-60
De acuerdo 60-80
Totalmente de Acuerdo 80-100

s [ WIN |-

CRITERIOS DE EVALUACION : P'z““"“"s ‘: = Observaciones

Importancia del problema

Originalidad

CUALIDADES DEL TEMA |Interés al publico

Factibilidad

B R ERE

Delimitacién

Formulaci6n del problema

]

Objetivos de la Investigacién

»”

CUALIDADES TEORICAS- |Limitaciones del tema de investigacion X

FUNDAMENTOS Revision literaria X

Definicién de términos No aplica

Sistemna de variables No aplica

Sistema de Hipotesis

"

Calculo de poblacién y muestra No aplica

Disefio de la Observacion / experimentacién

CUALIDADES Instrumentos aplicados

METODOLOGICAS Aplicacion de técnicas de recoleccion de datos

Recursos utilizados

Presentacion y discusion de resultados

Lenguaje escrito

CUALIDADES FORMALES Presentacion y estilo del documento

Bibliografia

B B

Anexos

|Sugerencias del Experto Evaluador : Ninguna

irma dél experto Evaluador
Ing. Ana Maricela Travez Castellano Mg.
C.C. 0502270937
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Anexo 20. Certificado de Registro de Titulo del Experto

-

o -
Py ada o
y ed

Quito, 03/07/2022

Sacrataria de Educacién Suparior,
Clencla, Tacnologia & Innovacion

CERTIFICADO DE REGISTRO DE TITULO

La Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion, SENESCYT, certifica que TRAVEZ
CASTELLANO ANA MARICELA, con documento de identificacion namero 0502270937, registra en el Sistema
Nacional de Informacién de la Educacion Superior del Ecuador (SNIESE), la siguiente informacion:

Nombre: TRAVEZ CASTELLANO ANA MARICELA
Nomero de documento de identificacion: 0502270937
Nacionalidad: Ecuador
Género: FEMENINO
Titulo(s) de tercer nivel de grado
Numero de registro 1010-07-743350
Institucion de origen UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Institucion que reconoce

Titulo INGENIERA EN ALIMENTOS
Tipo Nacional

Fecha de registro 2007-03-00
Observaciones

4V,

a - |
> Gobierno | Junos
“1 5 o= Encuantro ' o logramas
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Frritdica Sacretaria de Educacién Suparior,
dul £Eccadar Ciencia, Tacnologia e Innovacion

Titulo(s) de cuarto nivel o posgrado

Numero de registro 1010-14-86050240

Institucion de origen UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Institucién que reconoce

Titulo MAGISTER EN GESTION DE LA PRODUCCION AGROINDUSTRIAL
Tipo Nacional

Fecha de registro 2014-07-31

Observaciones

En caso de detectar inconsistencias en la informacion proporcionada de titulaciones nacionales, se recomienda solictar a la
institucion de educacion superior nacional que emitio el titulo, la rectificacion comrespondiente y de ser una titulacion exiranjera
solicitar la rectificacion a la Secretaria de Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

Para comprobar la veracidad de la informacién proporcionada, usted debe acceder a la siguiente direccion:
MAR\A dose meez\)

Tiuloo
SECRETARIA DE EDUCACICN SUPERIOR, CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

(O] <0
'Mwmu’ GENERADO: 03/07/2022 9.58 PM
Dlrmecl: A sl wen F7-178 areom i Qv
- ! o TLAgn am Amsgm w WWhipmer
Codigo pastal: VIINE )m- Eoince
Teldbomo: SU7-2 st co e tlocass sy gl M: 7 GObI.mo J\'m‘
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Anexo 21. Certificado de Registro de Titulo del Usuario
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Quito, 03/07/2022

Sacrataria de Educacién Suparior,
Clancla, Tacnologia & Innovacion

CERTIFICADO DE REGISTRO DE TITULO

La Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon, SENESCYT, certifica que TINAJERO
MERIZALDE CRISTOBAL ALBERTO, con documento de identificacion nimero 0501567473, registra en el Sistema
Nacional de Informacion de la Educacion Superior del Ecuador (SNIESE), la siguiente informacion:

Nombre: TINAJERO MERIZALDE CRISTOBAL ALBERTO
Numero de documento de identificacion: 0501567473
Nacionalidad: Ecuador
Género: MASCULINO
Titulo(s) de tercer nivel de grado
Numero de registro 1020-02-180041
Institucion de origen UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Institucion que reconoce
Titulo INGENIERO AGRONDUSTRIAL
Tipo Nacional
Fecha de registro 2002-08-27
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