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Resumen

El estudio tuvo como objetivo desarrollar un recubrimiento comestible con propiedades
antimicrobianas a base de pectina y aceite esencial de canela, con potencial aplicacion
para conservacion postcosecha de frutillas. En una primera etapa se realizd la
caracterizacion fisico-quimica de las peliculas sin aplicacion en el fruto. El recubrimiento
sin aceite presentd un espesor de 62,33 um, mientras que el recubrimiento con aceite
alcanzd 66,75 pm. En cuanto al color, se obtuvo un AE de 0,58 para ¢l recubrimiento con
aceite. El indice de opacidad fue de 0,011 para el recubrimiento sin aceite y de 0,012 para
el recubrimiento con aceite. Los analisis por FTIR confirmaron la presencia de picos
caracteristicos de pectina, evidenciando su presencia en el recubrimiento. Posteriormente,
se evaluo la efectividad de los recubrimientos aplicados sobre frutillas almacenadas a 4
°C durante 10 dias. El recubrimiento con pectina y aceite esencial de canela logré inhibir
el crecimiento fangico hasta el décimo dia, mientras que el recubrimiento solo de pectina
no mostro el mismo efecto. En relacion a la pérdida de peso, las frutillas recubiertas con
pectinay aceite esencial presentaron un valor de 18,26%. EI pH disminuyd de 3,34 a 3,28,
mientras que los grados brix descendieron de 11 a 10. En contraste, la acidez titulable
aumento de 0,57 a 0,62. Los resultados confirman que la incorporacion de aceite esencial
de canela en la matriz de pectina mejora las propiedades funcionales del recubrimiento,
prolongando la vida til y calidad postcosecha de frutillas refrigeradas.

Palabras clave: recubrimiento comestible, pectina, ingrediente activo, fresa,
postcosecha.



ABSTRACT
The study aimed to develop an edible coating with antimicrobial properties based on pectin and
cinnamon essential oil, with potential application for post-harvest preservation of strawberries. In
the first stage, the physical and chemical characteristics of the films were analyzed without
applying them to fruit. The coating without oil had a thickness of 62.33 pm, while the coating with
oil reached 66.75 pm. In terms of color, a Ae of 0.58 was obtained for the coating with oil. The
opacity index was 0,011 for the oil-free coating and 0,012 for the oil-based coating. FTIR analysis
confirmed the presence of characteristic pectin peaks, evidencing its presence in the coating.
Subsequently, the effectiveness of the coatings applied to strawberries stored at 4 °C for 10 days
was evaluated. The coating with pectin and cinnamon essential oil inhibited fungal growth until
the tenth day, while the pectin-only coating did not show the same effect. In terms of weight loss,
strawberries coated with pectin and essential oil showed a value of 18.26%. The pH decreased
from 3.34 to 3.28, while the Brix degrees decreased from 11 to 10. In contrast, titratable acidity
increased from 0.57 to 0.62. The results confirm that incorporating cinnamon essential oil into
the pectin matrix enhances the functional properties of the coating, thereby extending the shelf

life and improving the post-harvest quality of refrigerated strawberries.

Keywords: Edible coating, pectin, active ingredient, strawberry, post-harvest.
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Introduccion

La postcosecha es un periodo critico en la conservacion de las frutas y las
hortalizas. Durante esta etapa es importante asegurar la calidad y disponibilidad de
alimentos en la cadena agro-productiva. Sin embargo, se ha reportado que la postcosecha
es considerada la etapa en la cual aproximadamente un tercio de los alimentos se pierden
por afo, debido a agentes patdgenos o mala manipulacion por parte del personal (Aguilar-
Duran et al., 2020). Por esta razén, la academia y la industria se encuentran
constantemente en la busqueda de estrategias que permitan prolongar la vida atil y
mantener la calidad de las frutas y verduras en el almacenamiento y transporte (Anaya-
Esparza et al., 2020).

Entre las estrategias mas novedosas y minimamente contaminantes para enfrentar
estos desafios destaca el desarrollo de recubrimientos comestibles. Los recubrimientos
comestibles se consideran como peliculas aplicadas sobre la superficie de un alimento
con la finalidad de actuar como una barrera fisica que regula el intercambio de gases,
minimiza la pérdida de humedad y protege al alimento de contaminantes externos
(Aguilar-Duran et al., 2020). Para el desarrollo de los recubrimientos comestibles es
indispensable el uso de biopolimeros naturales como la quitina, almidén y pectina; y se
ha demostrado que la incorporacion de sustancias con propiedades antioxidantes y
antimicrobianas mejora su efectividad y caracteristicas (Boiteux et al., 2021).

En este contexto, en la presente investigacion se desarrollé un recubrimiento
activo para frutillas, mediante la valorizacion de residuos del babaco como fuente del
biopolimero base junto con la adicion de un aceite con propiedades antioxidantes y
antimicrobianas.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1 Planteamiento del Problema

Una de las frutas con mayor susceptibilidad de deterioro durante la postcosecha
son las frutillas. Esta fruta se deteriora por factores quimicos, bioldgicos, microbioldgicos
y fisicos; ademas, las frutillas presentan altas tasas de transpiracion, la cual crea un
ambiente adecuado para el crecimiento de hongos especialmente por Botrytis cinerea. Por
lo tanto, la preservacion de la vida util de las frutillas garantizando su almacenamiento y
comercializacion representa un gran desafio para la industria alimentaria (Zantar et al.,
2025).

Las practicas tradicionales como la refrigeracion y el uso de agroquimicos como
el captan, tiofanato, azufre elemental, entre otros son alternativas de conservacion que
han resultado favorables, especialmente para detener la infeccion del moho gris. Este tipo
de contaminacidn constituye la principal razén por la cual las frutillas son rechazadas a
nivel mayorista y minorista lo que, en consecuencia, tiene un alto impacto econémico.
Sin embargo, el uso de estos fungicidas sintéticos se relaciona con una mayor resistencia
a los patogenos, efectos sobre la salud humana y medio ambiente (Trinetta et al., 2020).

La creciente demanda por parte de los consumidores por alimentos minimamente
procesados, libres de quimicos, sanos e inocuos, ha fomentado el desarrollo de nuevos
métodos de conservacion que impliquen el uso de compuestos naturales que sirvan de
sustitutos de funguicidas y tratamientos quimicos convencionales (Jadhav & Choudhary,
2024). En este sentido, el desarrollo de recubrimientos comestibles activos es una
estrategia prometedora para mejorar la calidad y aumentar la vida Gtil de este tipo de fruta
que es perecedera, ademas de mantener la calidad sensorial de la misma.

1.2 Justificacion de la Investigacion

A nivel nacional el consumo de frutillas ha aumentado significativamente, el 60%
de la produccidn total es para el consumo nacional en fruta fresca o procesada (Beltran,
2016). Sin embargo, esta fruta alcanza la senescencia rapidamente durante la etapa de
postcosecha, perdiendo su calidad en muy corto tiempo (Hancco, 2017), a lo que se
asocian las grandes pérdidas econémicas. En consecuencia, la academia y la industria
tienen el desafio de desarrollar nuevas estrategias tecnoldgicas capaces de preservar
alimentos altamente perecederos sin afectar su calidad e inocuidad.

Dentro de las alternativas, los recubrimientos comestibles activos han surgido
como una estrategia novedosa que permiten la incorporacion de compuestos bioactivos
con propiedades antimicrobianas y antioxidantes que actian como una barrera
semipermeable que modula el intercambio de gases y humedad (Patil et al., 2023),
manteniendo la calidad de los alimentos.



En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un
recubrimiento natural para frutillas, a base de un polisacérido biodegradable como la
pectina obtenida a partir de residuos de babaco y un compuesto activo con propiedades
antimicrobianas como el aceite esencial de canela. La combinacion de estos los
compuestos constituye una estrategia innovadora y natural, que contribuye a la
valorizacion de residuos, extender la vida util de las frutillas, reducir su deterioro y
conservar su calidad.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Desarrollar un recubrimiento comestible con propiedades antimicrobianas a partir
de pectina y aceite esencial de canela con potencial aplicacion en frutillas.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Obtener un recubrimiento comestible con propiedades antimicrobianas a partir de
pectina y aceite esencial de canela.

e Caracterizar el recubrimiento mediante la evaluacién de sus propiedades fisicas,
Opticas y estructurales.

e Evaluar la efectividad del recubrimiento comestible durante el almacenamiento
de frutillas.



CAPITULO I

2. ESTADO DEL ARTE
2.1  Antecedentes Investigativos

Un recubrimiento comestible activo se define como una matriz que puede ser de
origen animal o vegetal, transparente, delgada, que se adhiere al alimento generalmente
por inmersion, con el fin de preservar la calidad del alimento y alargar su vida util
(Fernandez & Bautista, 2015).

En los ultimos afios se han realizado investigaciones sobre el uso de biopolimeros
naturales para desarrollar recubrimientos comestibles. Brito. (2022) disefio y compard
recubrimientos a base de pectina obtenida de céscara de naranja y quitosano para
aplicarlos en frutillas. Los resultados del anélisis sensorial evidenciaron una preferencia
por las frutillas recubiertas con pectina por su sabor y textura, y no existieron diferencias
en los resultados de pH, acidez y grados brix durante 6 dias de almacenamiento bajo
refrigeracion.

Bello et al. (2016) aplicaron recubrimientos a base de almidon y pectina en
mangos, los cuales fueron almacenados a 10 °C y posteriormente expuestos a 22 °C. Los
mangos recubiertos mostraron mayor firmeza, mayor contenido de sélidos solubles y
conservaron su color, en relacion con los mangos sin recubrir.

La incorporacion de aceites esenciales en recubrimientos para ser aplicados en
alimentos representa una estrategia sostenible debido a su origen natural, propiedades
antioxidantes y antimicrobianas que permite extender la vida util y agregar valor al
producto. Por ejemplo, Popescu et al., (2022) evaluaron el efecto de tres tipos de
recubrimientos comestibles a base de quitosano con aceite esencial de espino amarillo o
semilla de uva aplicado en fresas y manzanas durante 7 dias de almacenamiento en frio.
Los recubrimientos representaron una técnica prometedora para lograr una proteccion
mecanica y preservar los parametros de calidad post-cosecha y la vida util de fresas y
rodajas de manzana. Asimismo, Garcia et al. (2024) desarrollaron recubrimientos
comestibles a base de pectina citrica enriquecidos con hidroxisales de zinc y limoneno,
para ser aplicados en fresas bajo refrigeracion. Los autores determinaron que los
recubrimientos redujeron el desarrollo de hongos y levaduras en las frutillas. Ademas, se
mantuvieron los niveles de sélidos solubles, aumentd la firmeza y acidez titulable de las
frutas durante los 15 dias de almacenamiento. El estudio demostr6 que el uso de desechos
agroindustriales ricos en pectina como las cascaras de los citricos funciona como base de
recubrimientos para ser aplicados en frutas que se deterioran rapidamente.

Por otro lado, Villanueva et al. (2021) formularon un bio-recubrimiento a base de
gelatina, almidon con aceite esencial de canela al 0,05% y clavo de olor al 0,025% con la
finalidad de proteger frutillas. El recubrimiento prolongé la vida util de las frutillas
durante 14 dias de almacenamiento a 2 °C. En otra investigacion realizada por Medina et
al. (2016), disefiaron recubrimientos comestibles activos para aplicarlo en frutillas. El



mejor recubrimiento estuvo compuesto por 10 g de agar, 20 g de almiddn, 20 g de glicerol
y 250 ppm de aceite de canela como compuesto activo. El recubrimiento mantuvo las
caracteristicas fisico-quimicas de las frutillas durante 10 dias. Por ultimo, Falconi (2016)
desarrollaron recubrimientos para la conservacion de la fresa a base de gelatina, pectina
y cera de abeja adicionando 1% de aceite de clavo de olor (AECO) como ingrediente
activo. Las caracteristicas fisico-quimicas de las fresas se conservaron durante 12 dias de
almacenamiento bajo refrigeracién con una pérdida de peso del 5,26%, manteniendo la
estabilidad de los sélidos solubles 7,49%, un pH de 3,96 y acidez de 0,73% e inhibicion
de mohos y levaduras.

2.2 Fundamentacion Tedrica
2.2.1 Pectina

La pectina es un polisacarido complejo de las plantas superiores, que se encuentra
en el tejido de la pared celular principalmente en frutas y verduras (Picot et al., 2022). La
pectina se puede obtener de los residuos de frutas que contienen moléculas bioactivas.
Por lo general, estos residuos son desechos faciles de adquirir sin valor agregado como
las cascaras, hojas y semillas (Babbar et al., 2010).

El rendimiento y la calidad de la pectina dependen de la técnica empleada para la
extraccion, entre las mas comunes se encuentran la extraccion por Soxhlet, el uso de
solventes como el agua, acido clorhidrico, &cido citrico o &cido nitrico y métodos de
extraccion por ultrasonido o microondas. Luego se realiza un proceso de purificacion en
el que se separa la pectina de los azlcares, proteinas y demas componentes mediante un
proceso de precipitacion en el que generalmente se utiliza alcohol o ultrafiltracion
(Dranca & Orolan, 2018). El proceso de extraccion, el tipo de fruta empleada y su grado
de maduracion son factores determinantes en la clasificacion de pectinas extraidas (Liew
etal., 2014). Asi también, la extraccidn de la pectina a partir de residuos de frutas depende
de variables como la temperatura la cual debe ser alta creando un ambiente propio de
hidrélisis junto con un pH &cido (Begum et al., 2014).

Aproximadamente el 85,5% de pectina para fines comerciales es extraida de las
cascaras de frutas citricas, mientras que el resto proviene de la pulpa de diversas frutas
como por ejemplo de la maracuya 37,7%, de la manzana el 14,0% (Ramos dos Reis et
al., 2018). Ademas, existen otras materias primas para extraer la pectina como la cascara
de limon, céascara de mandarina, cascara del mango, cascara de durazno y cascarilla de
cacao (Dranca & Orolan, 2018).

2.2.2 Pectina como biopolimero para recubrimientos

La pectina es un polisacarido compuesto por cadenas lineales de &cido D-
galacturénico unidas mediante enlaces a(1-4) y ademas contiene grupos carboxilo
parcialmente esterificados en forma de ésteres metilicos (Wang et al., 2020). La pectina
puede clasificarse en pectina de bajo metoxilo con un grado de esterificacion inferior al



50% y en pectina de altos metoxilo con un grado de esterificacion superior al 50% siendo
esta la més utilizada en la industria (Lin et al., 2024).

La pectina es un biopolimero natural biodegradable, el cual brinda una posible
solucion ecoldgica y sostenible para el envasado de alimentos (Dirpan et al., 2024). La
pectina ha generado gran interés para aplicaciones en recubrimientos alimentarios gracias
a sus caracteristicas distintivas como la degradacion de forma natural, la compatibilidad
con sistemas bioldgicos y su capacidad para formar peliculas solidas. Ademas, la pectina
es un compuesto son generalmente reconocido como seguros (GRAS) por la
Administracion de Alimentos y Medicamentes (FDA), que puede ser utilizado para el
desarrollo de materiales de empaque (Firdaus et al., 2024).

La pectina presenta una amplia variedad de aplicaciones, una de ellas como base
para los recubrimientos comestibles, los cuales incorporan sustancias funcionales para
reforzar sus caracteristicas mecanicas, aumentar sus propiedades de resistencia y ayudar
a reducir la contaminacion microbiana de productos alimenticios (Lazaridou & Biliaderis,
2020).

El desarrollo de peliculas a partir de polimeros biodegradables como la pectina en
combinacidon con otros aditivos naturales o sintéticos, para mejorar las caracteristicas del
material y extender la vida util de alimento ha sido una de las soluciones con mas interés
en la industria alimentaria (Woranuch & Yoksan, 2013). Las peliculas activas contienen
compuestos activos con propiedades antimicrobianas, que inhiben el crecimiento de
bacterias y hongos, 0 que absorben oxigeno y vapor de agua para asi prolongar la vida
atil de los productos alimenticios (Bahmid et al., 2021). Estos compuestos activos pueden
ser nanorellenos, plastificantes y sustancias naturales como los aceites esenciales
(Chaichi et al., 2023).

2.2.3 Aceites Esenciales

Los aceites esenciales (AE) son metabolitos secundarios que se encuentran
principalmente en las plantas aromaticas y pueden ser extraidos de las flores, raices,
frutas, semillas, madera, entre oros. Estas sustancias se emplean en la industria
farmacéutica, cosmética y alimentaria, ademas son agentes naturales hidrofobicas con
actividad antioxidante y antimicrobiana (Ju et al., 2019).

Los AE estan conformados por el 95% de compuestos volatiles, constituidos por
monoterpenos e hidrocarburos sesquiterpenicos, derivados oxigenados, alcoholes,
aldehidos, alifaticos, ésteres, éteres, cetonas y fenoles; el otro 5% est4 constituido por
compuestos no volatiles como hidrocarburos, acidos grasos, carotenoides, ceras y
flavonoides (Adelakun et al., 2016).

En afos recientes se han estudiado los aceites esenciales como aditivos para
peliculas y recubrimientos emulsionados comestibles naturales. Debido a su naturaleza
lipidica ayudan a reducir la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas hidréfilas y
se atribuyen caracteristicas positivas de los materiales en cuanto a la tension, estructura,



caracteristicas Opticas, asi como efectos antimicrobianos y antioxidantes (Atarés &
Chiralt, 2016). Por tanto, la incorporacion de AE en recubrimientos comestibles es un
método efectivo ante el control de enfermedades fungicas que inhibe el crecimiento de
hongos y levaduras al mantener altas concentraciones de moléculas activas sobre la
superficie del alimento (Pontiago et al., 2015). Al respecto, la literatura recomienda
adicionar AE en cantidades de hasta 25% para no producir efectos perjudiciales para el
recubrimiento como el olor, generando asi un producto aceptable (Tonguanchan, 2014).

2.2.3.1 Aceite esencial de canela

El aceite esencial de canela es un compuesto volatil que se obtiene de la corteza o
las hojas del arbol de canela. Este aceite se caracteriza por su aroma fuerte y es muy
utilizado en la industria farmacéutica y alimentaria para conservacién de sus productos
(Burt, 2004).

El principal componente de este aceite esencial es el cinamaldehido, el cual
representa del 65% al 80% de su composicion. Otros compuestos importantes son el
eugenol, linalol, acetato de cinamilo, entre otros, lo que depende de la parte de la planta
de donde fue extraido, hojas o corteza (Zhang et al., 2016).

Este aceite posee actividades antimicrobianas efectivas contra bacterias Gram
positivas y negativas, también inhibe la produccion de hongos, haciéndolo util en la
conservacién de alimentos y en recubrimientos comestibles activos. Ademas, el aceite
esencial de canela posee propiedades antioxidantes, las cuales retardan la oxidacién de
lipidos y otros componentes sensibles en alimentos (Ribeiro-Santos et al., 2017).

2.2.4 Frutilla

Las frutillas conocidas como fresas, son frutos no climatéricos que se obtienen del
receptaculo engrosado de la flor, es una fruta de forma conica casi redonda, de distitno
tamafio segun la variedad (15 a 22 mm de didmetro), coronada por sépalos verdes. Como
se observa en la Figura 1, la frutilla es ampliamente valorada por su color rojo brillante,
su sabor dulce, su aroma intenso y su alto contenido de compuestos bioactivos como la
vitamina C, antocianinas, flavonoides y acidos fenolicos (Giampieri et al., 2012).

Figura 1: Frutilla (Fragaria x ananassa)

Nota. Fotografia frutillas. Tomada por Autora
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Las frutillas es uno de los productos agricolas de gran importancia en el pais,
teniendo a disponibilidad algunas variedades como Oso Grande, Diamante, Monterrey y
Albidn, con textura y peso similar. La produccion se centra en la Sierra, en la provincia
de Pichincha se concentra la mayor produccion de frutillas con 400 hectareas cultivadas,
después se encuentra Tungurahua con 240 hectareas, y en las provincias de Imbabura,
Cotopaxi y Chimborazo la produccion es menor a las 40 hectareas (Chimborazo, 2014).

2.2.4.1 Composicion quimica de la Frutilla.

Las frutillas contienen 89,6% de agua, 7% de hidratos de carbono, 0,7% de
proteinas, 0,5 de lipidos y 2,2% de fibra. En cuanto a los contenidos de azlcares, la frutilla
contiene 2,6% de glucosa, 2,3% de fructosa y 1,3% de sacarosa y la vitamina que
predomina es la vitamina C, ademas de los minerales como el potasio que es el
componente mayoritario, seguido del fésforo, calcio y magnesio (Chordi, 2013).

Las condiciones dptimas de almacenamiento de las frutillas es de 0,5°C a 5°C,
siendo la vida util al aire libre de hasta 5 dias, mientras que en atmdsferas controladas es
de hasta 10 dias y en condiciones hipobéricas es de hasta 21 dias (Chordi, 2013).

2.2.5 Babaco

El babaco es una fruta originaria de los valles temperados de las zonas altas de Ecuador,
con 1500 a 2500 m.s.n.m y temperaturas que oscilan entre los 14 a 20 °C, en donde la
presencia de vientos y heladas sea minima. El fruto es una baya sin semillas, y como se
observa en la Figura 2, es alargado de seccidén pentagonal provisto de una punta, de
longitud de hasta 38 cm y didmetro de 14 c¢cm, cuando la fruta esta madura la cascara
presenta un color amarillo intenso y la pulpa un color crema-amarillento. Al ser una fruta
sin semillas con cascara delgada es ideal para consumo en industrializacion (lturralde,
2000).

Figura 2: Babaco (Vasconcellea x heilbornii, sin. Carica pentagona)

w,
Nota. Fotografia frutillas. Tomada por Autora
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2.2.5.1 Composicion quimica del Babaco.

Estudios previos han determinado que por cada 100 g de fruta se tiene 93 g de
agua, 6 g de carbohidratos, 0,70 g de fibra insoluble, 0,38 g de fibra soluble, 0,20 g de
grasa 0,90 g de proteina y 1,30 g de sodio. Ademas, esta fruta contiene potasio, calcio,
fosforo, azufre, riboflavina, carotenos, tiamina, piridoxina y acido ascérbico (Acosta,
2011).

2.2.5.2 Contenido de pectina en babaco

El babaco contiene una moderada de pectina, especialmente en la cascara y la
pulpa. Esta caracteristica lo hace un buen candidato para la extraccion de pectina con
fines alimentarios o tecnoldgicos, siendo pectina mayormente de alto grado de
metoxilacién, lo que favorece la elaboracion de geles, mermeladas o recubrimientos
comestibles. Sin embargo, es importante considerar que el contenido de pectina en el
babaco depende del grado de madurez de la fruta y de la parte del fruto de donde se extrae,
como se muestra en la Tabla 1 (Cafiizares & Cordova, 2015).

Tabla 1: Contenido de pectina (%peso seco) de las partes del fruto de babaco

Parte del fruto Contenido de pectina (%peso seco)

Pulpa fresca 0,8% — 1,5%
Céascara 2,5% - 3,8%
Fruto verde 2,3%

Nota. Tomado de Caracterizacion fisicoquimica de pectinas extraidas de frutas
tropicales ecuatorianas. Tomado de (Cafizares & Cérdova, 2015)
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CAPITULO 11l
3. DISENO METODOLOGICO
3.1  Tipo de Investigacion

El trabajo de investigacion fue de tipo experimental y documental. Inicialmente,
se realiz6 una revision bibliografica para determinar el proceso de extraccion de pectina,
y la cantidad de aceite esencial y pectina para la elaboracién del recubrimiento comestible
activo. Ademas, la investigacion tuvo un enfoque cuantitativo por los anélisis realizados
al recubrimiento tales como color, espesor, opacidad y espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier; y a las frutillas recubiertas mediante mediciones de pérdida de
peso, crecimiento microbiano, pH, grados brix y acidez titulable.

Este trabajo de titulacidn de tesis se desarrollo en la Universidad Nacional de
Chimborazo y Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, y fue parte del Proyecto de
Investigacion DIPI 046 “Valorizacion de residuos de frutas nativas de Ecuador mediante
el desarrollo de materiales de envase activo de alimentos”

3.2  Disefio de Investigacion

El proyecto inicio con la extraccion de la pectina de la cascara de babaco con el
fin de aprovechar los residuos de esta fruta. Posteriormente se desarroll6 el recubrimiento
comestible activo y se aplicé en frutillas, siguiendo parametros de vida util.

3.3  Disefio Experimental

De acuerdo con la Tabla 2, las variables como el pH, grados brix y acidez titulable
se evaluaron bajo un disefio experimental en bloques completamente al azar (DBCA), con
arreglo factorial 3 X 4 con dos repeticiones, lo que resulta en 24 unidades experimentales,
en donde el factor A corresponde a las tres formulaciones del recubrimiento (T1= control;
T2= sin ingrediente activo y T3= con ingrediente activo) y el factor B a los cuatro
periodos de almacenamiento (0, 5, 10, 15 dias).

Tabla 2: Disefio experimental de la investigacion

Factor Niveles Especificaciones
: Frutillas
Formulaciones _ _
del recubrimiento Frutillas + pectina
Frutillas + pectina + aceite esencial de canela
. 0 dias
Tiempo de

almacenamiento 5 dias

10 dias
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15 dias

Nota. Realizada por Autora

3.4. Preparacion de la materia prima

Los babacos en estado maduros (amarillos y suaves) se compraron en el Mercado
Mayorista de la ciudad de Riobamba. Las frutas fueron lavadas con agua potable y se
pelaron para separar la cascara de la pulpa. La pulpa se entregd a restaurantes.

Las frutillas en estado de madurez comercial (rojo intenso y textura firme) se
recogieron de la parcela ubicada en el barrio El Socorro de la ciudad de Riobamba. Los
ensayos se ejecutaron en el Laboratorio del Grupo de Investigacion de Inocuidad y
Valorizacién de Recursos para la Agroindustria (INVAGRO) de la carrera de
Agroindustria de la Universidad Nacional del Chimborazo y en el Laboratorio de Quimica
Instrumental de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo.

35 Extraccién de la pectina

La pectina se obtuvo de las cascaras de babaco, cuyo procedimiento se detalla a
continuacion. Primero, se secaron las cascaras de babaco a 45°C durante 72 horas.
Posteriormente, se pulverizaron las cascaras secas mediante la ayuda de un mortero. La
materia seca pulverizada se someti6 a una hidro6lisis acida con HCl al 0,1 N y un pH de
2, utilizando una relacion de 1 gramo de materia seca por cada 25ml de agua destilada.
La mezcla se agité en bafio maria a 90 °C durante 1 hora con agitacién constante. La
mezcla se dejo enfriar a temperatura ambiente y se filtré para separar el sélido del liquido.
La parte solida se elimind y el sobrenadante se dejo reposar en etanol al 96% (v/v) durante
12 horas, utilizando una relacién 1:2 (1 ml de solucién por cada 2 ml de etanol).
Transcurrido este tiempo, la muestra se lavé dos veces con etanol al 95% (v/v) y 75%
(v/v), realizando filtraciones en cada lavado y aprovechando la parte sélida que
correspondia a la pectina extraida (Henao et al., 2012). La pectina se secé a 45 °C durante
4 horas. Finalmente, la pectina se molié en un mortero y se almaceno hasta su uso.

3.6 Desarrollo del recubrimiento

Se calento agua destilada contenida en vasos de precipitacion hasta hervor en la
que se disolvio pectina en una concentracion del 3% (p/v), mediante agitacion constante
durante 25 minutos. La solucion se enfrio a temperatura ambiente y se afiadio glicerol
como plastificante al 20% (respecto al peso del polimero). La dispersion se agité durante
10 minutos y finalmente se afiadio aceite esencial de canela como ingrediente activo al
20% (respecto al peso del polimero) agitando durante 25 minutos adicionales. Ademas,
se prepard una dispersion de pectina sin aceite esencial de canela como control.
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3.7 Aplicacion del recubrimiento comestible activo

Para la aplicacion del recubrimiento se utilizd el método de inmersion. Las
frutillas se sumergieron en el recubrimiento durante dos minutos. Posteriormente, las
frutas recubiertas se colocaron en forma horizontal sobre planchas de poliestireno
expandido, con la ayuda de mondadientes, y se secaron dentro de una cdmara de flujo
laminar. Una vez secas las frutillas, 3 unidades se colocaron en cajas de tereftalato de
polietileno con ventilacion (11 cm x 11 cm), y se almacenaron a 4°C durante 15 dias.
Como control se utilizo frutillas sin recubrir y frutillas recubiertas con la dispersion no
activa de pectina.

3.8 Técnica de recoleccion de datos
3.8.1 Caracterizacion del recubrimiento comestible activo

Con la finalidad de caracterizar el recubrimiento, se prepararon peliculas activas
de pectina mediante la técnica de disolucién-evaporacion “casting”. Ademas, como
control se obtuvieron peliculas de pectina sin aceite esencial.

3.8.1.1 Espesor

El espesor de las peliculas se midié con un micrémetro digital en 6 puntos
diferentes de cada pelicula. El resultado final se expres6 como el promedio de las
mediciones.

3.8.1.2 Color

El color de las peliculas se midié utilizando un colorimetro Linshang LS171
(China). Se determinaron los siguientes parametros de color CIE Lab™: L* como la
luminosidad con valores entre 0 (negro) y 100 (blanco), a* (tono verde a rojo) y b* (tono
azul a amarillo). Las diferencias de color (AE) entre la pelicula activa y no activa de
pectina se determind mediante la ecuacion 1 (Amariei et al., 2022).

AE = \/(AL")2 + (Aa*)? + (Ab*)? Ecuacion 1

3.8.1.3 Indice de Opacidad

El indice de opacidad de las peliculas se determind utilizando un
espectrofotometro UV-Visible Pharo 300 Spectroquant® (Alemania). Las peliculas se
cortaron en rectangulos de 1 cm x 4,5 cm y se midio la absorbancia a 600 nm. La opacidad
se calculo mediante la ecuacion 2 (Priyadarshi et al., 2018):

0 — AbsTonm

Ecuacion 2

3.8.1.4 Espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR-ATR)
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Se evaluo la presencia de los grupos funcionales de la pectina y el aceite esencial,
asi como las interacciones entre ellos, mediante un espectrometro infrarrojo con
Transformada de Fourier (FTIR) FT/IR-4100 (Japdn) acoplado a un cristal de diamante
de reflexion total atenuado (ATR). Los espectros FTIR-ATR se obtuvieron realizando 64
barridos a la muestra en un intervalo de longitud de onda entre 4000 a 400 cm™ y con una
resolucion de 16 cm™.

3.8.2 Evaluacion de la aplicacion del recubrimiento comestible activo

La efectividad del recubrimiento activo se evalué mediante pruebas no
destructivas y destructivas a las frutillas. Los andlisis se realizaron a los dias 0, 5, 10 de
almacenamiento.

3.8.2.1 Crecimiento microbiano

El crecimiento fungico en las frutillas se realizé mediante un registro fotogréfico.
Las fotografias se tomaron dentro de la camara de flujo laminar. Se utilizé luz blanca y
un fondo negro para distinguir la presencia de hongos. Las frutillas no se sacaron de los
recipientes sino hasta el final del ensayo.

3.8.2.2 Pérdida de peso

Para determinar la pérdida de peso de las frutillas se registro el cambio de peso de
cada caja con frutillas del dia 0 (inicio del ensayo) 5y 10. El porcentaje de pérdida de
peso en cada dia se calcul6 mediante la ecuacion 3:

Wo-Wf

o X 100 Ecuacion 3

Pérdida de peso (%) =
Donde:

e Wo = Peso inicial
e Wf =Peso en el dia de registro

3.8.2.3 Analisis de pH

Para este andlisis las frutillas se trituraron en un mortero hasta obtener una pasta o jugo,
del que se midié el pH utilizando un pHmetro Elicrom 2880121/16 (Colombia). El equipo
fue calibrado previamente con soluciones Buffer estandarizadas con pH fijo (7,00 neutro
— 4,00 &cido — 10,00 alcalino). La medicién del pH de las muestras se realiz6 colocando
el electrodo en 50 ml de la muestra, empleando el método de ensayo NTE INEN 973.

3.8.2.4 Grados brix

La determinacion del indice de refraccion (nD) se realizé mediante el método de
analisis NMX-F-436-SCFI1-2011, el cual mide la rapidez con la que un haz de luz viaja a
través de un medio en particular, es decir la interaccion entre la radiacion
electromagnética y la materia, en relacion con la velocidad a la que pasa (Saiz Vega &
Cobo Cano, 2020). Para ello, se coloco 2 gotas del jugo o pasta de frutilla (obtenido
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previamente en la medicion de pH) en el prisma inferior de un refractometro Abbe,
VistaLab Ovation, C10 (EEUU). Una vez que la muestra estuvo cubierta de manera
uniforme en el prisma, se observo a través de la pieza del ocular regulando la perilla hasta
enfocar la escala y la frontera en el que se realizo la lectura.

3.8.2.5 Acidez titulable

La acidez titulable se determin6 mediante la metodologia descrita en la Normativa
Ecuatoriana NTE INEN-ISO (2013). Se prepard una solucion de NaOH al 0,1N, y las
muestras se titularon pesando 2 g de cada muestra y afadiendo fenoltaleina como
indicador. La acidez titulable se determiné mediante la ecuacion 4:

NxEx01xV
P

Acidez titulable (%) = Ecuacion 4

Donde:

e N= Normalidad de la base NaOH

e E= Equivalente gramo del &cido de referencia
e 0,1=Factor de conversion

e V=Volumen de NaOH consumido

e P=Peso de la muestra analizada



17

APITULO IV
4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1  Rendimiento de extraccion de pectina

El proceso de extraccion de pectina a partir de cascaras de babaco dio un
rendimiento de 5,69%. Este resultado es cercano a valores obtenidos en investigaciones
previas sobre la extraccion de pectina desde otras especies. Por ejemplo, Vasquez et al.
(2008) realizaron la extraccion de pectina de cascaras de platano en estado de madurez
verde, sanos y sin dafios mecénicos y obtuvieron un rendimiento de extraccion de pectina
del 7,65% mediante el método de hidrolisis acida con acido clorhidrico (HCI) con pH 3,
temperatura (85 °C), agitacion durante 60 minutos y lavados con etanol al 95% y 50%.
Asimismo, Aparicio et al. (2024) extrajeron pectina a partir de cascaras de cacao, la cual
se desecha después de sacar las semillas, logrando rendimientos de 6,53% con acido
clorhidrico (HCI) y 5,58% con écido citrico (CsH gO7), calentamiento por 120 minutos a
70 °C, filtrado en etanol por 24 horas y lavado en etanol al 70% (Huamani et al., 2023).

4.1.1 Obtencion del recubrimiento comestible activo

La Figura 3 muestra las fotografias de la solucion formadora de pelicula de pectina sin
ingrediente activo (A) y con ingrediente activo (B). Como se observa, el recubrimiento
presentd una tonalidad amarillenta en los dos casos, debido al color propio de la pectina
extraida de residuos de babaco. Ademas, se observd una viscosidad media en ambas
formulaciones, observando que el aceite no influencio en este parametro. Sin embargo, el
olor del recubrimiento con ingrediente activo fue el caracteristico de la canela.

Figura 3: Fotografias de los recubrimientos desarrollados

4.2 Caracterizacion del recubrimiento
4.2.1 Espesor

La Tabla 3 muestra los resultados de espesor de la pelicula con y sin aceite
esencial. Los resultados muestran que no existen diferencias significativas entre los
valores de espesor de las diferentes peliculas. Sin embargo, la pelicula activa present6
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una alta variabilidad, hecho que se atribuye a la formacion de una microestructura
heterogénea por la adicion de aceite esencial, relacionada a la dispersion de gotas lipidicas
dentro de la matriz polimérica de base acuosa. Esta situacion es similar a lo que ocurre
con los rellenos que interfieren con la compactacion de un biopolimero, lo que forma
peliculas irregulares y con mayor volumen (Santoso et al., 2021).

Tabla 3: Resultado de espesor promedio

Pelicula Espesor (um)
Sin ingrediente activo 62,33 + 8,042
Con ingrediente activo 66,75 + 16,152

Letras superindices similares indican que no existen diferencias significativas entre los parametros de
color de las peliculas (p>0,05), de acuerdo de acuerdo con la prueba T-student.

El espesor de un recubrimiento corresponde al grosor de la capa que se forma
alrededor del alimento aplicado y es clave ya que determina la eficiencia como barrera
protectora (Vazquez et al., 2019). Estudios anteriores han obtenido peliculas con
espesores cercanos a los de la presente investigacion. Por ejemplo, en el estudio realizado
por Ngo et al. (2020) se obtuvieron peliculas de pectina con un espesor de 54 um. En otro
estudio, determinaron un espesor de 54,1 um para peliculas compuestas por 1% de aceite
de tomillo con carboximetilcelulosa mas 10% de pectina (Spinei et al., 2024). El espesor
de los recubrimientos que contienen diferentes dosis de aceite esencial son dependientes
de otros componentes formadores de peliculas como la solubilidad del aceite en el agua
y la interaccion quimica entre los materiales y los aceites (de Souza et al., 2022).

4.2.2 Analisis de color

Las propiedades Opticas de los recubrimientos comestibles es un factor clave en
la percepcion sensorial y en la aceptacion por parte de los consumidores. Generalmente,
los consumidores esperan que estas peliculas sean transparentes, incoloras o a su vez se
asemejen al color natural del alimento en el cual son aplicadas (Galus & Kadzinska,
2016).

Los parametros de color L*, a* y b* asi como las diferencias de color (AE) entre
la pelicula con y sin ingrediente activo se muestran en la Tabla 4. De acuerdo con los
valores de L*, a* y b*, se determina que los recubrimientos fueron luminosos, con tonos
ligeramente rojizos y amarillos, caracteristicos de la pectina (Patifio Vidal, Velasquez, et
al., 2023). Ademas, la incorporacion de aceite esencial de canela no produjo cambios
significativos en los parametros de color.
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Tabla 4: Valores de los parametros de color y diferencia de color

Pelicula L a b AE
Sin ingrediente activo 74,85+ 0,16 5,42 +0,06®° 24,43 +0,25? -
Con ingrediente activo 74,67 +1,10*° 5,72+0,18* 24,89+211* 0,58 +0,41°

Letras superindices similares indican que no existen diferencias significativas entre los pardmetros de
color de las peliculas (p>0,05), de acuerdo de acuerdo con la prueba T-student.

Por otra parte, la incorporacion del aceite esencial de canela produjo un ligero cambio de
color del material con un valor de AE de 0,58. Este resultado indica que la diferencia de
color con respecto a la pelicula control (sin aceite esencial de canela) no fue perceptible.
Resultados similares se encontraron en el estudio realizado por Spinei et al. (2024), en el
que se determin6 un AE menor a 2 para peliculas de carboximetilcelulosa y pectina citrica
enriquecidas con aceite de tomillo, indicando que la incorporacién del aceite no influy6
significativamente en el color de las peliculas. Ademas, es importante indicar que la
modificacion del color en los recubrimiento depende mayoritariamente del biopolimero
y concentracién utilizados (Silva et al., 2016). Asi, Yasmin et al. (2019) observaron que
una mayor concentracion de pectina en la solucion formadora produjo un incremento del
color amarillo en las peliculas de este polimero y proteina de suero de leche, lo que
asociaron al color intrinseco del biopolimero.

4.2.3 Indice de Opacidad

La Tabla 5 muestra los resultados de los indices de opacidad de la pelicula con 'y
sin aceite esencial de canela. La opacidad es una caracteristica importante para
recubrimientos activos ya que de ésta depende la transparencia, y esta relacionada
directamente con el espesor (Pirsa & Mohammadi, 2021).

Tabla 5: Resultados de indice de opacidad de las peliculas

Pelicula Indice de opacidad
Sin ingrediente activo 0,011 + 0,002
Con ingrediente activo 0,012 + 0,002

Letras superindices similares indican que no existen diferencias significativas entre los indices de
opacidad de las peliculas (p>0,05), de acuerdo de acuerdo con la prueba T-student.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 5, la incorporacion de aceite esencial
de canela en los recubrimientos a base de pectina no influye significativamente sobre su
opacidad. Al contrario de estos resultados, estudios previos indican que la adicion del
aceite esencial en peliculas provoca un aumento de la opacidad, ya que el ingrediente
activo causa un efecto blogqueador al paso de la luz a través de la pelicula. Por ejemplo en
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una investigacion donde desarrollaron peliculas a base de pectina con aceite esencial de
limén determinaron la opacidad de 0,29 sin aceite y de 0,35 con aceite, demostrando que
la incorporacion de aceites esenciales incrementa la opacidad en las peliculas (Akachat et
al., 2025). El aumento en la opacidad se atribuy0 a la dispersion de las gotas de lipidos
dentro de la red de la pelicula, ya que introduce un indice de refraccion distintivo que
induce la dispersion de la luz (Sanchez-Gonzalez et al., 2009). Sin embargo, las
diferencias respecto a la presente investigacion sugieren que la concentracion de aceite
esencial es tan baja que evita el aumento estadisticamente significativo de la opacidad de
los materiales.

424 FTIR

La Figura 4 muestra los espectros FTIR de las peliculas de pectina con y sin
ingrediente activo.

Figura 4: Espectro FTIR pelicula sin ingrediente activo y pelicula con ingrediente activo
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El espectro FTIR-ATR de la pectina mostré los picos caracteristicos de este
polimero. La sefial 1735 cm™ estuvo asociado con el estiramiento C=0 de los grupos
metilésteres presentes en la pectina (Giizel & Akpmar, 2019). El pico a 1015 cm™ se
asocio con el estiramiento C-O-C presente en el acido poligaracturonico y polisacaridos
asociados (Younis & Zhao, 2019). Las bandas anchas detectadas a 3297 cm™ y 3247
cm* correspondieron a los enlaces O—H libres (Del Angel, 2019). El pico a 2909 cm™ se
asocio con las vibraciones de los enlaces C—H (metilo y metileno) presentes en la cadena
pectinica (Koziot et al., 2022). Los picos a 1173 cm™ y 1184 cm™ se asociaron con el
estiramiento C — O de los anillos presentes en el acido galacturonico (Bhat et al., 2024).
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La pelicula con el aceite esencial de canela evidencio6 los mismos picos detectados
en la pelicula de pectina; esto pudo deberse a que el aceite no es 100% puro y por lo tanto
la presencia de cinamaldehido no pudo ser detectada por su minima cantidad con respecto
al polimero.

4.3 Evaluacion de la efectividad del recubrimiento en frutillas
4.3.1 Crecimiento microbiano

La evaluacion del crecimiento microbiano en alimentos es un factor clave para la
conservacion durante su almacenamiento y transporte (Guevara, 2022). En las frutillas,
los mohos grises tales como Rhizopus sp y Botrytis cinérea son principales agentes
causantes de su deterioro durante el almacenamiento (Caner et al., 2025). Rhizopus sp se
presenta como manchas descoloridas en la superficie del fruto, este se pone blando y
pierde firmeza (Sallato et al., 2007) y Botrytis cinérea empieza con manchas pequefias
color marron y conforme avanza la infeccion las manchas se expanden, el fruto se ablanda
y aparece un micelio més esporas color gris (Mertely et al., 2018).

La Figura 5 muestra los resultados de la evaluacién del crecimiento microbiano
en las frutillas durante 15 dias de almacenamiento.

Figura 5: Crecimiento microbiano en frutillas durante el almacenamiento a 4°C en
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Las frutillas sin recubrimiento mostraron un ligero crecimiento fungico al dia 10,
y posteriormente, las frutillas fueron totalmente contaminadas por el hongo al dia 15. De
forma similar, las frutillas con el recubrimiento no activo presenciaron el micelio
caracteristico de los hongos al dia 10, siendo totalmente contaminadas en el dia 15. En
este caso, la pectina pudo favorecer el crecimiento de los hongos, ya que la pelicula es
hidrofilica, por lo que pudo incrementar la retencion de humedad en la superficie del
fruto, creando un microambiente semi-himedo y pegajoso favorable para el crecimiento
de mohos (Nastasi et al., 2022). Por el contrario, las frutillas con recubrimiento y el aceite
esencial se mantuvieron exentas de contaminacion a los 10 dias y mostraron crecimiento
fangico a partir de los 15 dias de almacenamiento. Este hecho demuestra que la
incorporacion de aceite esencial de canela al recubrimiento, proporciona propiedades de
barrera contra la humedad que evita la contaminacion por hongos, y que libera
compuestos antimicrobianos como el cinamaldehido hacia la superficie del fruto,
disminuyendo su crecimiento (Said & Lee, 2025). Dicho comportamiento ha sido
reportado en otros estudios. Por ejemplo, Trinetta et al. (2020) aplicaron peliculas de
pululano activas con nano particulas lipidicas s6lidas de cinamaldehido sobre fresas
almacenadas a 3°C; estas fresas mostraron un menor recuento de mohos que las fresas sin
recubrimiento a los 10 dias de almacenamiento. Otra investigacion realizada por
Hernandez et al. (2021) demostré que un recubrimiento a base de pectina con aceite
esencial de limoén y reuterina fue eficaz para reducir el crecimiento de mohos en frutillas
tratadas y almacenadas bajo refrigeracion durante 12 dias.

Es importante sefialar que, debido a la presencia de hongos en todas las muestras
al dia 15, la determinacion de la pérdida de peso, pH, grados brix y acidez titulable se
realizé hasta el dia 10 de almacenamiento.

4.3.2 Pérdida de peso

La disminucion de peso se asocia con la pérdida de agua del fruto al exterior, el
cual ocurre mediante el proceso de transpiracion que realizan este tipo de alimentos
después de ser cosechados (Manda & Hassanpour, 2024).

En la Figura 6 se representa el comportamiento de la pérdida de peso de las
muestras durante los 10 dias de almacenamiento. Al fin de este tiempo, las frutillas no
recubiertas tuvieron una pérdida de peso de 18,95 + 1,95%, las frutillas recubiertas con
pectina sin activo perdieron el 23,65 = 1,65% de peso, y las frutillas recubiertas con
pectinay aceite esencial de canela tuvieron una perdida de peso del 18,26 + 0,43% durante
10 dias de almacenamiento. Al comparar estos resultados, se demuestra que no existen
diferencias significativas (p<0,05) en la pérdida de peso de las frutillas con y sin
recubrimiento, independientemente que éste sea activo o no. Este hecho puede atribuirse
a la hidrofilicidad de la pectina, lo que pudo provocar que se disuelva por el agua presente
en el ambiente y el alimento, sin ejercer un efecto barrera contra la pérdida de agua del
fruto (Dhall, 2013).
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Los resultados de esta investigacion son cercanos a los obtenidos por (Ruiz, 2015),
quien desarrollé un recubrimiento a base de agar, almidén de yuca y aceite de canela para
frutillas, las cuales al dia 10 de almacenamiento pierden 17% de peso.

Figura 6: Pérdida de peso
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433 pH

El pH es un factor importante en frutas frescas ya que de este depende el
crecimiento microbiano. Durante el almacenamiento de las frutillas, el pH tiende a
aumentar debido al consumo de &cidos organicos por el metabolismo respiratorio;
conforme aumenta la maduracion del fruto tiende a pierde acidez y el pH tiende a la
alcalinidad (Almak et al., 2025). Figura 7 muestra los resultados del pH de los
tratamientos en frutillas, durante los 10 dias de almacenamiento.

Figura 7: Resultados de pH

3.60 3,57+0,12
3,49 0,04
3,50 3,50+ 0,07 *\A
240 6+0,08
’ 3,29 0,06

- 3,30 3,34 0,00 3,36 0,01 =03 28+0,05
o

3,20

3,10 3,14 0,04

3,00

2,90

0 5 10

Tiempo de almacenamiento

—o—Frutillas —@=Frutillas + pectina Frutillas + pectina + AEC



24

Tal como se muestra en la Figura 7, el pH de las muestras fue disminuyendo
durante el almacenamiento, sin presentar diferencias significativas entre los tratamientos
(p<0,05). La disminucién del pH se puede atribuir al hecho de que la pectina es un
polimero hidrofilico, lo cual pudo provocar un aumento en la humedad superficial y por
tanto una mayor produccion de acidos (Cedefio, 2019). Entonces el pH disminuye por la
acumulacién relativa de acidos organicos como el citrico, el malico, en menor cantidad
acido ascorbico y otros metabolitos derivados de la respiracion y el metabolismo
microbiano.

El pH de las frutillas sin recubrimiento y con el recubrimiento disminuy6 entre un
2'y 8%. Por el contrario, las frutillas recubiertas Unicamente con pectina mostraron una
reduccion del 12% del valor de pH inicial. Estos resultados se relacionan con el estudio
de recubrimientos en frutillas que reporta valores de pH entre 3,4 a 3,7 hasta los 12 dias
de almacenamiento, en dicho estudio, los recubrimientos fueron a base de gelatina y
formaron una capa protectora que impide la entrada de oxigeno y detiene la actividad
microbiana lo que mantiene estable el pH de la fruta (Barrazueta-Rojas et al., 2018). Asi
también, Villanueva et al. (2021) determinaron un valor de pH de 3,43 en fresas
recubiertas con almiddn y aceite esencial de canela y clavo de olor luego de 14 dias de
almacenamiento.

4.3.4 Grados brix °

El valor de solidos solubles totales (°Brix) describe el contenido total de azucar
en la fresa y es determinante en la calidad post cosecha (FAO, 2018). Estudios afirman
que los grados brix para las frutillas oscila entre 7 y 13, y este valor cambia por varios
factores tales como la temperatura de almacenamiento (Lopez, 2023). La tabla 6 muestra
los resultados de los grados brix de las frutillas recubiertas y no recubiertas, medidos
durante los 10 dias de almacenamiento.

Tabla 6: Resultados de Grados brix

Tiempo de Almacenamiento

Tratamientos 0 5 10
Frutillas 10,00+ 0,012 850+0,71° 8,500,712
Frutilla + pectina 10,50 + 0,712 11,50+ 0,70* 9,50+ 0,718

Frutilla + pectina+ AEC 11,00+ 1,41* 11,00+0,01* 10,00+ 0,012

Letras superindices (a y b) indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05), de acuerdo con
el andlisis de varianza y test de Tukey.

Se observa que para las frutillas no tratadas hay una disminucion del 15% de los
grados brix a los 10 dias de almacenamiento. Sin embargo, la concentracion de sélidos
solubles en las frutillas recubiertas es mas estable, habiendo una disminucién del 10%.
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Ademas, en las frutillas no recubiertas se observa que esta disminucién es inmediata (a
los 5 dias de almacenamiento), mientras que en las frutillas recubiertas la disminucién de
grados Brix es gradual. Este hecho se asocia a que las frutillas no recubiertas usan los
azucares (glucosa, fructosa, sacarosa) como sustratos respiratorios, 1o que reduce el
contenido de los grados brix (Nunes et al., 2005). Por el contrario, el recubrimiento logra
que las frutillas tengan una tasa de respiracion menor y en consecuencia se mantengan el
nivel de carbohidratos en el tejido del fruto y contenido de azUcar estable durante el
almacenamiento (Zebua et al., 2025). Ademas, como se observé en el apartado 4.3.1, las
frutillas con el recubrimiento activo inhiben el crecimiento de hongos y evitan la
fermentacion de los azUcares.

Estos resultados se relacionan con un estudio realizado por Garcia et al. (2024),
en el que frutillas tratadas con un recubrimiento a base de pectina con limoneno también
disminuyeron levemente su contenido de sélidos solubles a los 15 dias de
almacenamiento de 10,80 a 9,30.

Por otra parte, es importante mencionar que los resultados se encuentran dentro
de lo establecido por la norma NTE INEN 2427-772, que indica que las frutas frescas,
como las frutillas, deben presentar una concentracion de solidos solubles (grados brix)
mayor a 9.

4.3.5 Acidez titulable

La acidez es uno de los componentes comunes de sabor en las frutas. La acidez se
expresa en porcentaje de acido citrico por 100 gramos de gramos de material vegetal
fresco (%ac. Citrico/100g), y este es uno de los acidos predominantes en frutillas (Verde
et al., 2010). La Tabla 7 presenta los resultados de acidez titulable de los tratamientos
medidos durante los 10 dias de almacenamiento.

Tabla 7: Resultados de Acidez Titulable

Tiempo de Almacenamiento

Tratamiento 0 5 10
Frutillas 0,66 + 0,232 0,63+0,022 0,52 +0,08%
Frutilla + pectina 0,93 +0,16% 0,60+0,10*8 0,65+0,18?

Frutilla + pectina + AEC 0,57+0,14* 0,54+0,003* 0,62 +0,01°

Letras superindices similares indican que no existen diferencias significativas en los valores de acidez
titulable, entre los tratamientos a los diferentes tiempos de almacenamiento (p>0,05), de acuerdo con el
analisis de varianza y test de Tukey.

Los valores de acidez de frutillas mostraron un comportamiento irregular en las
muestras, sin diferencias significativas entre tratamientos para cada dia. De forma
general. Se observa que la acidez titulable de frutillas sin recubrimiento disminuye
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ligeramente a los 10 dias de almacenamiento. Por el contrario, las frutillas con
recubrimiento no activo, provocan una disminucidn drastica del valor de acidez titulable,
mientras que las frutillas con recubrimiento activo mantienen estable este parametro.

La disminucion de la acidez titulable en frutillas se explica por su naturaleza
perecedera, procesos de respiracion y senescencia (Azam et al., 2019). La presencia de
pectina provoca una mayor disminucion de la acidez titulable en las frutillas
probablemente debido a que al ser un bioplimero hidrofilico genera un microambiente de
mayor humedad superficial, que fomenta la actividad metabolica de las frutillas y la
actividad microbiana; al haber microorganismos estos pueden utilizar los &cidos
orgénicos como el citrico y malico como sustrato respiratorio, lo cual reduce su
concentracion y con ello la acidez titulable. Sin embargo, es evidente que el aceite
esencial de canela logro reducir este efecto, asociado a la accion del cinamaldehido como
componente del aceite esencial de canela, el cual presenta actividad antifungica y
antibacteriana, ademas que reduce la respiracion del fruto y por ende, el consumo de
acidos organicos (Ye et al., 2013).

Un estudio realizado por Barrazueta et al. (2018), determinaron que las frutillas
tratadas con un recubrimiento a base de gelatina con pectina y cera de abeja bajo
refrigeracion presentaron un leve aumento de 0,71 a 0,73 en el porcentaje de acidez
titulable. En otro estudio realizado por Garcia et al. (2024) también evidenciaron un
aumento de la acidez titulable en fresas recubiertas con pectina y limoneno de 0,24% a
1,07%, almacenadas durante 12 dias. Este fendmeno pudo deberse a las condiciones de
almacenamiento ya que la temperatura de 4 °C puede retardar la actividad enzimatica
relacionada con compuestos acidos.

En cuanto a regulacion, los resultados obtenidos de acidez titulable son 6ptimos ya que
la norma INEN 411 (1979) indica que la frutilla debe tener un porcentaje méximo de
0,80% de acidez titulable.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se desarrollé un recubrimiento comestible con propiedades anti fungicas a partir
de pectina y aceite esencial de canela.

La pelicula con aceite esencial de canela presentd mayor espesor respecto al
material no activo. Sin embargo, no se evidenciaron cambios significativos en el
color ni opacidad de éstos.

El recubrimiento activo presentd eficiencia en la conservacion de las frutillas,
evitando el crecimiento fangico hasta los 10 dias de almacenamiento. A pesar de
que las frutillas recubiertas y no recubiertas no presentaron diferencias
significativas en la pérdida de peso, pH, grados brix, acidez titulable, el
recubrimiento activo evitdé la disminucién de la concentracion de azlcar y
estabilizd la acidez titulable de las frutillas durante su almacenamiento,
considerando estos parametros dentro de los rangos aceptables para el consumo
de acuerdo con la normativa ecuatoriana para frutas frescas.

5.2. Recomendaciones

Evaluar el uso de emulsionantes naturales, para favorecer la homogeneidad del
recubrimiento y la estabilidad de la solucién pectina-aceite esencial.

Optimizar la formulacion del recubrimiento mediante ajustes de concentraciones
de pectina y aceite esencial de canela, para mejorar su efecto barrera contra la
pérdida de agua y conservar los sélidos solubles.

Incorporar pruebas con el objetivo de conocer la aceptabilidad del recubrimiento
por parte del consumidor, especialmente en relacion con el aroma y sabor que
podria aportar el aceite esencial de canela.
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ANEXOS

Fotografias de las formulaciones del recubrimiento

Fotografias de toma de datos

Fotografias de los recubrimientos desarrollados




