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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 aplicación 

para conservación postcosecha de frutillas. En una primera etapa se realizó la 

caracterización físico-química de las películas sin aplicación en el fruto. El recubrimiento 

sin aceite presentó un espesor de 62,33 µm, mientras que el recubrimiento con aceite 

alcanzó 66,75 µm. En cuanto al color, se obtuvo un ∆E de 0,58 para el recubrimiento con 

aceite. El índice de opacidad fue de 0,011 para el recubrimiento sin aceite y de 0,012 para 

el recubrimiento con aceite. Los análisis por FTIR confirmaron la presencia de picos 

característicos de pectina, evidenciando su presencia en el recubrimiento. Posteriormente, 

se evaluó la efectividad de los recubrimientos aplicados sobre frutillas almacenadas a 4 

°C durante 10 días. El recubrimiento con pectina y aceite esencial de canela logró inhibir 

el crecimiento fúngico hasta el décimo día, mientras que el recubrimiento solo de pectina 

no mostró el mismo efecto. En relación a la pérdida de peso, las frutillas recubiertas con 

pectina y aceite esencial presentaron un valor de 18,26%. El pH disminuyó de 3,34 a 3,28, 

mientras que los grados brix descendieron de 11 a 10. En contraste, la acidez titulable 

aumentó de 0,57 a 0,62. Los resultados confirman que la incorporación de aceite esencial 

de canela en la matriz de pectina mejora las propiedades funcionales del recubrimiento, 

prolongando la vida útil y calidad postcosecha de frutillas refrigeradas. 

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

postcosecha. 
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Introducción 

La postcosecha es un periodo crítico en la conservación 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 año, debido a agentes patógenos o mala manipulación por parte del personal (Aguilar-

Duran et al., 2020). Por esta razón, la academia y la industria se encuentran 

constantemente en la búsqueda de estrategias que permitan prolongar la vida útil y 

mantener la calidad de las frutas y verduras en el almacenamiento y transporte (Anaya-

Esparza et al., 2020). 

Entre las estrategias más novedosas y mínimamente contaminantes para enfrentar 

estos desafíos destaca el desarrollo de recubrimientos comestibles. Los recubrimientos 

comestibles se consideran como películas aplicadas sobre la superficie de un alimento 

con la finalidad de actuar como una barrera física 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 biopolímeros naturales como la quitina, almidón y pectina; y se 

ha demostrado que la incorporación de sustancias con propiedades antioxidantes y 

antimicrobianas mejora su efectividad y características (Boiteux et al., 2021).  

En este contexto, en la presente investigación se desarrolló un recubrimiento 

activo para frutillas, mediante la valorización de residuos del babaco como fuente del 

biopolímero base junto con la adición de un aceite con propiedades antioxidantes y 

antimicrobianas. 
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CAPÍTULO I 

 

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 químicos, biológicos, microbiológicos 

y físicos; además, las frutillas presentan altas tasas de transpiración, la cual crea un 

ambiente adecuado para el crecimiento de hongos especialmente por Botrytis cinerea. Por 

lo tanto, la preservación de la vida útil de las frutillas garantizando su almacenamiento y 

comercialización representa un gran desafío para la industria alimentaria (Zantar et al., 

2025). 

Las prácticas tradicionales como la refrigeración y el uso de agroquímicos como 

el captan, tiofanato, azufre elemental, entre otros son alternativas de conservación que 

han resultado favorables, especialmente para detener la infección del moho gris. Este tipo 

de contaminación constituye la principal razón por la cual las frutillas son rechazadas a 

nivel mayorista y minorista lo que, en consecuencia, tiene un alto impacto económico. 

Sin embargo, el uso de estos fungicidas sintéticos se relaciona con una mayor resistencia 

a los patógenos, efectos sobre la salud humana y medio ambiente (Trinetta et al., 2020).  

La creciente demanda por parte de los consumidores por alimentos mínimamente 

procesados, libres de químicos, sanos e inocuos, ha fomentado el desarrollo de nuevos 

métodos de conservación que impliquen el uso de compuestos naturales que sirvan de 

sustitutos de funguicidas y tratamientos químicos 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 útil de este tipo de fruta 

que es perecedera, además de mantener la calidad sensorial de la misma. 

 

1.2 Justificación de la Investigación 

A nivel nacional el consumo de frutillas ha aumentado significativamente, el 60% 

de la producción total es para el consumo nacional en fruta fresca o procesada (Beltrán, 

2016). Sin embargo, esta fruta alcanza la senescencia rápidamente durante la etapa de 

postcosecha, perdiendo su calidad en muy corto tiempo (Hancco, 2017), a lo que se 

asocian las grandes pérdidas económicas. En consecuencia, la academia y la industria 

tienen el desafío de desarrollar nuevas estrategias tecnológicas 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 incorporación de compuestos bioactivos 

con propiedades antimicrobianas y antioxidantes que actúan como una barrera 

semipermeable que modula el intercambio de gases y humedad (Patil et al., 2023), 

manteniendo la calidad de los alimentos. 
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En este contexto, la presente investigación tiene como objetivo desarrollar un 

recubrimiento natural para frutillas, a base de un polisacárido 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 combinación de estos los 

compuestos constituye una estrategia innovadora y natural, que contribuye a la 

valorización de residuos, extender la vida útil de las frutillas, reducir su deterioro y 

conservar su calidad. 

 

1.3  Objetivos 

1.3.1  Objetivo General 

• Desarrollar un recubrimiento comestible con propiedades antimicrobianas a partir 

de pectina y aceite esencial de canela con potencial aplicación en frutillas. 

 

1.3.2  Objetivos Específicos  

• Obtener un recubrimiento comestible con propiedades antimicrobianas a partir de 

pectina y aceite esencial de canela. 

• Caracterizar el recubrimiento mediante la evaluación de sus propiedades físicas, 

ópticas y estructurales. 

• Evaluar la efectividad del recubrimiento comestible durante el almacenamiento 

de frutillas. 
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CAPÍTULO II 

 

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 inmersión, con el fin de preservar la calidad del alimento y alargar su vida útil 

(Fernandez & Bautista, 2015). 

En los últimos años se han realizado investigaciones sobre el uso de biopolímeros 

naturales para desarrollar recubrimientos comestibles. Brito. (2022) diseñó y comparó 

recubrimientos a base de pectina obtenida de cáscara de naranja y quitosano para 

aplicarlos en frutillas. Los resultados del análisis 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 días de almacenamiento bajo 

refrigeración. 

Bello et al. (2016) aplicaron recubrimientos a base de almidón 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 sólidos solubles y 

conservaron su color, en relación con los mangos sin recubrir. 

La incorporación 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 útil 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 días de almacenamiento en frío. 

Los recubrimientos representaron una técnica prometedora para lograr una protección 

mecánica y preservar los parámetros de calidad post-cosecha y la vida útil de fresas y 

rodajas de manzana. Asimismo, García et al. (2024) desarrollaron recubrimientos 

comestibles a base de pectina cítrica enriquecidos con hidroxisales de zinc y limoneno, 

para ser aplicados en fresas bajo refrigeración. Los autores determinaron que los 

recubrimientos redujeron el desarrollo de hongos y levaduras en las frutillas. Además, se 

mantuvieron los niveles de sólidos solubles, aumentó la firmeza y acidez titulable de las  

frutas durante los 15 días de almacenamiento. El estudio demostró que el uso de desechos 

agroindustriales ricos en pectina como las cáscaras de los cítricos funciona como base de 

recubrimientos para ser aplicados en frutas que se deterioran rápidamente.  

Por otro lado, Villanueva et al. (2021) formularon un bio-recubrimiento a base de 

gelatina, almidón con aceite esencial de canela al 0,05% y clavo de olor al 0,025% con la 

finalidad de proteger frutillas. El recubrimiento prolongó la vida útil de las frutillas 

durante 14 días de almacenamiento a 2 °C. En otra investigación realizada por Medina et 

al. (2016), diseñaron recubrimientos comestibles activos para aplicarlo en frutillas. El 
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mejor recubrimiento estuvo compuesto por 10 g de agar, 20 g de almidón, 20 g de glicerol 

y 250 ppm de aceite de canela como compuesto activo. El recubrimiento mantuvo las 

características físico-químicas de las frutillas durante 10 días. Por último, Falconí (2016) 

desarrollaron recubrimientos para la conservación 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 características físico-químicas de las fresas se conservaron durante 12 días de 

almacenamiento bajo refrigeración con una pérdida de peso del 5,26%, manteniendo la 

estabilidad de los sólidos solubles 7,49%, un pH de 3,96 y acidez de 0,73%  e inhibición 

de mohos y levaduras.  

 

2.2 Fundamentación Teórica 

2.2.1 Pectina  

La pectina es un polisacárido 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 fáciles de adquirir sin valor agregado como 

las cáscaras, hojas y semillas (Babbar et al., 2010). 

El rendimiento y la calidad de la pectina dependen de la técnica empleada para la 

extracción, entre las más comunes se encuentran la extracción por Soxhlet, el uso de 

solventes como el agua, ácido clorhídrico, ácido cítrico o ácido nítrico y métodos de 

extracción por ultrasonido o microondas. Luego se realiza un proceso de purificación en 

el que se separa la pectina de los azúcares, proteínas y demás componentes mediante un 

proceso de precipitación en el que generalmente se utiliza alcohol o ultrafiltración 

(Dranca & Orolan, 2018). El proceso de extracción, el tipo de fruta empleada y su grado 

de maduración son factores determinantes en la clasificación de pectinas extraídas (Liew 

et al., 2014). Así también, la extracción 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 

hidrólisis junto con un pH ácido (Begum et al., 2014). 

Aproximadamente el 85,5% de pectina para fines comerciales es extraída de las 

cáscaras de frutas cítricas, mientras que el resto proviene de la pulpa de diversas frutas 

como por ejemplo de la maracuyá 37,7%, de la manzana el 14,0%  (Ramos dos Reis et 

al., 2018). Además, existen otras materias primas para extraer la pectina como la cáscara 

de limón, cáscara de mandarina, cáscara del mango, cáscara de durazno y cascarilla de 

cacao (Dranca & Orolan, 2018). 

 

 2.2.2 Pectina como biopolímero para recubrimientos  

La pectina es un polisacárido compuesto por cadenas lineales de ácido D-

galacturónico unidas mediante enlaces α(1–4) y  además contiene grupos carboxilo 

parcialmente esterificados en forma de ésteres metílicos (Wang et al., 2020). La pectina 

puede clasificarse en pectina de bajo metoxilo con un grado de esterificación inferior al 
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50% y en pectina de altos metoxilo con un grado de esterificación superior al 50% siendo 

esta la más utilizada en la industria (Lin et al., 2024).  

La pectina es un biopolímero natural biodegradable, el cual brinda una posible 

solución ecológica 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 características distintivas como la degradación de forma natural, la compatibilidad 

con sistemas biológicos y su capacidad para formar películas sólidas. Además, la pectina 

es un compuesto son generalmente reconocido como seguros (GRAS) por la 

Administración 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 características mecánicas, aumentar sus propiedades de resistencia y ayudar 

a reducir la contaminación microbiana de productos alimenticios (Lazaridou & Biliaderis, 

2020). 

El desarrollo de películas a partir de polímeros biodegradables como la pectina en 

combinación con otros aditivos naturales o sintéticos, para mejorar las características del 

material y extender la vida útil de alimento ha sido una de las soluciones con más interés 

en la industria alimentaria (Woranuch & Yoksan, 2013). Las películas activas contienen 

compuestos activos con propiedades antimicrobianas, que inhiben el crecimiento de 

bacterias y hongos, o que absorben oxígeno y vapor de agua para así  prolongar la vida 

útil 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 aromáticas y pueden ser extraídos de las flores, raíces, 

frutas, semillas, madera, entre oros. Estas sustancias se emplean en la industria 

farmacéutica, cosmética y alimentaria, además son agentes naturales hidrofóbicas con 

actividad antioxidante y antimicrobiana (Ju et al., 2019).   

Los AE están conformados por el 95% de compuestos volátiles, constituidos por 

monoterpenos e hidrocarburos sesquiterpenicos, derivados oxigenados, alcoholes, 

aldehídos, alifáticos, ésteres, éteres, cetonas y fenoles; el otro 5% está constituido por 

compuestos no volátiles como hidrocarburos, ácidos grasos, carotenoides, ceras y 

flavonoides (Adelakun et al., 2016).  

En años recientes se han estudiado los aceites esenciales como aditivos para 

películas y recubrimientos emulsionados comestibles naturales. Debido a su naturaleza 

lipídica ayudan a reducir la permeabilidad al vapor de agua de las películas hidrófilas y 

se atribuyen características positivas de los materiales en cuanto a la tensión, estructura, 
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características ópticas, así como efectos antimicrobianos y antioxidantes (Atarés & 

Chiralt, 2016). Por tanto, la incorporación de AE en recubrimientos comestibles es un 

método efectivo ante el control de enfermedades fúngicas 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 así un producto aceptable (Tonguanchan, 2014).  

2.2.3.1 Aceite esencial de canela 

El aceite esencial de canela es un compuesto volátil que se obtiene de la corteza o 

las hojas del árbol de canela. Este aceite se caracteriza por su aroma fuerte y es muy 

utilizado en la industria farmacéutica y alimentaria para conservación de sus productos 

(Burt, 2004).  

El principal componente de este aceite esencial es el cinamaldehído, el cual 

representa del 65% al 80% de su composición. Otros compuestos importantes son el 

eugenol, linalol, acetato de cinamilo, entre otros, lo que depende de la parte de la planta 

de donde fue extraído, hojas o corteza  (Zhang et al., 2016).   

Este aceite posee actividades antimicrobianas efectivas contra bacterias Gram 

positivas y negativas, también inhibe la producción de hongos, haciéndolo útil en la 

conservación de alimentos y en recubrimientos comestibles activos. Además, el aceite 

esencial de canela posee propiedades antioxidantes, las cuales retardan la oxidación de 

lípidos 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 

receptáculo engrosado de la flor, es una fruta de forma cónica casi redonda, de distitno 

tamaño según la variedad (15 a 22 mm de diámetro), 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 ácidos fenólicos (Giampieri et al., 2012). 

Figura 1: Frutilla (Fragaria x ananassa) 

 
Nota. Fotografía frutillas. Tomada por Autora 
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Las frutillas es uno de los productos agrícolas de gran importancia en el país, 

teniendo a disponibilidad algunas variedades como Oso Grande, Diamante, Monterrey y 

Albión, con textura y peso similar. La producción  se centra en la Sierra, en la provincia 

de Pichincha se concentra la mayor producción de frutillas con 400 hectáreas cultivadas, 

después se encuentra Tungurahua con 240 hectáreas, y en las provincias de Imbabura, 

Cotopaxi y Chimborazo la producción es menor a las 40 hectáreas (Chimborazo, 2014). 

2.2.4.1 Composición química de la Frutilla. 

Las frutillas contienen 89,6% de agua, 7% de hidratos de carbono, 0,7% de 

proteínas, 0,5 de lípidos y 2,2% de fibra. En cuanto a los contenidos de azúcares, 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, además de los minerales como el potasio que es el 

componente mayoritario, seguido del fósforo, calcio y magnesio (Chordi, 2013).  

Las condiciones óptimas de  almacenamiento de las frutillas es de 0,5°C a 5°C, 

siendo la vida útil al aire libre de hasta 5 días, mientras que en atmósferas controladas es 

de hasta 10 días y en condiciones hipobáricas es de hasta 21 días (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 mínima. El fruto es una baya sin semillas, y como se 

observa en la Figura 2, es alargado de sección pentagonal provisto de una punta, de 

longitud de hasta 38 cm y diámetro de 14 cm, cuando la fruta está madura la cáscara 

presenta un color amarillo intenso y la pulpa un color crema-amarillento. Al ser una fruta 

sin semillas con cáscara delgada es ideal para consumo en industrialización (Iturralde, 

2000).  

 

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

 
Nota. Fotografía frutillas. Tomada por Autora 
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2.2.5.1 Composición química 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 proteína y 1,30 g de sodio. Además, esta fruta contiene potasio, calcio, 

fósforo, azufre, riboflavina, carotenos, tiamina, piridoxina y ácido ascórbico (Acosta, 

2011). 

2.2.5.2 Contenido de pectina en babaco 

El babaco contiene una moderada de pectina, especialmente en la cáscara y la 

pulpa. Esta característica lo hace un buen candidato para la extracción de pectina con 

fines alimentarios o tecnológicos, siendo pectina mayormente de alto grado de 

metoxilación, lo que favorece la elaboración 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  (Cañizares & Córdova, 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% 

Cáscara 2,5% - 3,8% 

Fruto verde 2,3% 

 

Nota. Tomado de Caracterización fisicoquímica de pectinas extraídas de frutas       

tropicales ecuatorianas. Tomado de (Cañizares & Córdova, 2015) 
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CAPÍTULO III 

3. DISEÑO METODOLÓGICO 

3.1  Tipo de Investigación 

El trabajo de investigación fue de tipo experimental y documental. Inicialmente, 

se realizó una revisión bibliográfica para determinar el proceso de extracción de pectina, 

y la cantidad de aceite esencial y pectina para la elaboración del recubrimiento comestible 

activo. Además, la investigación tuvo un enfoque cuantitativo por los análisis realizados 

al recubrimiento tales como color, espesor, opacidad y espectroscopía 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 titulación de tesis se desarrolló en la Universidad Nacional de 

Chimborazo y Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, y fue parte del Proyecto de 

Investigación DIPI 046 “Valorización de residuos de frutas nativas de Ecuador mediante 

el desarrollo de materiales de envase activo de alimentos” 

 

3.2 Diseño de Investigación 

El proyecto inició con la extracción de la pectina de la cáscara de babaco con el 

fin de aprovechar los residuos de esta fruta. Posteriormente se desarrolló el recubrimiento 

comestible activo y se aplicó en frutillas, siguiendo parámetros de vida útil. 

 

3.3 Diseño Experimental 

De acuerdo con la Tabla 2, las variables como el pH, grados brix y acidez titulable 

se evaluaron bajo un diseño 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 días).  

 

Tabla 2: Diseño experimental de la investigación 

Factor Niveles Especificaciones 

Formulaciones 

del recubrimiento 
3 

Frutillas  

Frutillas + pectina 

Frutillas + pectina + aceite esencial de canela 

Tiempo de 

almacenamiento 
4 

0 días 

5 días 

10 días 
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15 días 

Nota. Realizada por Autora 

 

 

3.4. Preparación 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 cáscara de la pulpa. La pulpa se entregó 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 Investigación de Inocuidad y 

Valorización de Recursos para la Agroindustria (INVAGRO) de la carrera de 

Agroindustria de la Universidad Nacional del Chimborazo y en el Laboratorio de Química 

Instrumental de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo.  

 

3.5  Extracción de la pectina 

La pectina se obtuvo de las cáscaras de babaco, cuyo procedimiento se detalla a 

continuación. Primero, se secaron las cáscaras de babaco a 45°C durante 72 horas. 

Posteriormente, se pulverizaron las cáscaras secas mediante la ayuda de un mortero. La 

materia seca pulverizada se sometió a una hidrólisis ácida con HCl al 0,1 N y un pH de 

2, utilizando una relación de 1 gramo de materia seca por cada 25ml de agua destilada. 

La mezcla se agitó en baño maría a 90 °C durante 1 hora con agitación constante. La 

mezcla se dejó enfriar a temperatura ambiente y se filtró para separar el sólido del líquido. 

La parte sólida se eliminó y el sobrenadante se dejó reposar en etanol al 96% (v/v) durante 

12 horas, utilizando una relación 1:2 (1 ml de solución por cada 2 ml de etanol). 

Transcurrido este tiempo, la muestra se lavó dos veces con etanol al 95% (v/v) y 75% 

(v/v), realizando filtraciones en cada lavado y aprovechando la parte sólida que 

correspondía a la pectina extraída (Henao et al., 2012). La pectina se secó a 45 °C durante 

4 horas. Finalmente, la pectina se molió en un mortero y se almacenó hasta su uso.  

 

3.6  Desarrollo del recubrimiento 

Se calentó agua destilada contenida en vasos de precipitación hasta hervor en la 

que se disolvió pectina en una concentración del 3% (p/v), mediante agitación constante 

durante 25 minutos. La solución se enfrió a temperatura ambiente y se añadió glicerol 

como plastificante al 20% (respecto al peso del polímero). La dispersión se agitó durante 

10 minutos y finalmente se añadió aceite esencial de canela como ingrediente activo al 

20% (respecto al peso del polímero) agitando durante 25 minutos adicionales. Además, 

se preparó una dispersión de pectina sin aceite esencial de canela como control.  
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3.7  Aplicación del recubrimiento comestible activo 

Para la aplicación del recubrimiento se utilizó el método de inmersión. 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 cámara de flujo 

laminar. Una vez secas las frutillas, 3 unidades se colocaron en cajas de tereftalato de 

polietileno con ventilación (11 cm x 11 cm), y se almacenaron a 4°C durante 15 días. 

Como control se utilizó frutillas sin recubrir y frutillas recubiertas con la dispersión no 

activa de pectina. 

 

3.8  Técnica de recolección de datos  

3.8.1  Caracterización del recubrimiento comestible activo 

Con la finalidad de caracterizar el recubrimiento, se prepararon películas activas 

de pectina mediante la técnica de disolución-evaporación “casting”. Además, como 

control se obtuvieron películas de pectina sin aceite esencial.  

3.8.1.1 Espesor 

El espesor de las películas se midió con un micrómetro digital en 6 puntos 

diferentes de cada película. El resultado final se expresó como el promedio de las 

mediciones. 

3.8.1.2 Color 

El color de las películas se midió utilizando un colorímetro Linshang LS171 

(China). Se determinaron los siguientes parámetros 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 (∆E) entre la película activa y no activa de 

pectina se determinó mediante la ecuación 1 (Amariei et al., 2022). 

      ∆𝑬 = √(∆𝑳∗)𝟐 + (∆𝒂∗)𝟐 + (∆𝒃∗)𝟐  Ecuación 1 

 

3.8.1.3 Índice de Opacidad    

El índice de opacidad de las películas se determinó utilizando un 

espectrofotómetro UV-Visible Pharo 300 Spectroquant® (Alemania). Las películas se 

cortaron en rectángulos de 1 cm x 4,5 cm y se midió la absorbancia a 600 nm. La opacidad 

se calculó mediante la ecuación 2 (Priyadarshi et al., 2018): 

                     𝑶 =
𝑨𝒃𝒔𝟔𝟎𝟎𝒏𝒎

𝑳
     Ecuación 2 

3.8.1.4 Espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR-ATR) 
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Se evaluó la presencia de los grupos funcionales de la pectina y el aceite esencial, 

así como las interacciones entre ellos, mediante un espectrómetro infrarrojo con 

Transformada de Fourier (FTIR) FT/IR-4100 (Japón) acoplado a un cristal de diamante 

de reflexión 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-1 y con una 

resolución de 16 cm-1.  

 

3.8.2 Evaluación de la aplicación del recubrimiento comestible activo  

La efectividad del recubrimiento activo se evaluó mediante pruebas no 

destructivas y destructivas a las frutillas. Los análisis se realizaron a los días 0, 5, 10 de 

almacenamiento. 

3.8.2.1 Crecimiento microbiano 

El crecimiento fúngico en las frutillas se realizó mediante un registro fotográfico. 

Las fotografías se tomaron dentro de la cámara de flujo laminar. Se utilizó 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 registró el cambio de peso de 

cada caja con frutillas del día 0 (inicio del ensayo) 5 y 10. El porcentaje de pérdida de 

peso en cada día se calculó mediante la ecuación 3:   

                     𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒆𝒔𝒐 (%) =
𝑾𝟎−𝑾𝒇

𝑾𝟎
 𝒙 𝟏𝟎𝟎                                     Ecuación 3 

Donde:  

• Wo = Peso inicial 

• Wf = Peso en el día de registro 

 

3.8.2.3 Análisis de pH 

Para este análisis las frutillas se trituraron en un mortero hasta obtener una pasta o jugo, 

del que se midió 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 ácido – 10,00 alcalino).  La medición del pH de las muestras se realizó colocando 

el electrodo en 50 ml de la muestra, empleando el método de ensayo NTE INEN  973.  

3.8.2.4 Grados brix 

La determinación del índice de refracción (nD) se realizó mediante el método de 

análisis NMX-F-436-SCFI-2011, el cual mide la rapidez con la que un haz de luz viaja a 

través de un medio en particular, es decir la interacción entre la radiación 

electromagnética y la materia, en relación con la velocidad a la que pasa (Saiz Vega & 

Cobo Cano, 2020). Para ello, se colocó 2 gotas del jugo o pasta de frutilla (obtenido 
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previamente en la medición de pH) en el prisma inferior de un refractómetro Abbe, 

VistaLab Ovation, C10 (EEUU). Una vez que la muestra estuvo cubierta de manera 

uniforme en el prisma, se observó a través de la pieza del ocular regulando la perilla hasta 

enfocar la escala y la frontera en el que se realizó la lectura.   

 

3.8.2.5 Acidez titulable 

La acidez titulable se determinó mediante la metodología descrita en la Normativa 

Ecuatoriana NTE INEN-ISO (2013). Se preparó una solución de NaOH al 0,1N, y las 

muestras se titularon pesando 2 g de cada muestra y añadiendo fenoltaleina como 

indicador. La acidez titulable se determinó mediante la ecuación 4:  

                    

  𝑨𝒄𝒊𝒅𝒆𝒛 𝒕𝒊𝒕𝒖𝒍𝒂𝒃𝒍𝒆 (%) =
𝑵𝒙 𝑬 𝒙 𝟎,𝟏 𝒙 𝑽

𝑷
     Ecuación 4 

Donde: 

• N= Normalidad de la base NaOH  

• E= Equivalente gramo del ácido de referencia 

• 0,1= Factor de conversión 

• V= Volumen de NaOH consumido 

• P= Peso de la muestra analizada 
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APÍTULO IV 

4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.1  Rendimiento de extracción de pectina 

El proceso de extracción de pectina a partir de cáscaras de babaco dio un 

rendimiento de 5,69%. Este resultado es cercano a valores obtenidos en investigaciones 

previas sobre la extracción de pectina desde otras especies. Por ejemplo, Vasquez et al. 

(2008) realizaron la extracción de pectina de cáscaras de plátano en estado de madurez 

verde, sanos y sin daños mecánicos y obtuvieron un rendimiento de extracción de pectina 

del 7,65% mediante el método de hidrólisis ácida con ácido clorhídrico (HCl) con pH 3, 

temperatura (85 °C), agitación durante 60 minutos y lavados con etanol al 95% y 50%. 

Asimismo, Aparicio et al. (2024) extrajeron pectina a partir de cáscaras de cacao, la cual 

se desecha después de sacar las semillas, logrando rendimientos de 6,53% con ácido 

clorhídrico (HCl) y 5,58% con ácido cítrico (C6H 8O7), 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  Obtención del recubrimiento comestible activo 

La Figura 3 muestra las fotografías de la solución formadora de película de pectina sin 

ingrediente activo (A) y con ingrediente activo (B). Como se observa, el recubrimiento 

presentó una tonalidad amarillenta en los dos casos, debido al color propio de la pectina 

extraída de residuos de babaco. Además, se observó una viscosidad media en ambas 

formulaciones, observando que el aceite no influenció en este parámetro. Sin embargo, el 

olor del recubrimiento con ingrediente activo fue el característico de la canela. 

Figura 3: Fotografías de los recubrimientos desarrollados 

 

 

 

 

 

 

 

4.2  Caracterización del recubrimiento 

4.2.1  Espesor  

La Tabla 3 muestra los resultados de espesor de la película con y sin aceite 

esencial. Los resultados muestran que no existen diferencias significativas entre los 

valores de espesor de las diferentes películas. Sin embargo, la película activa presentó 

A) B) 
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una alta variabilidad, hecho que se atribuye a la formación de una microestructura 

heterogénea por la adición de aceite esencial, relacionada a la dispersión de gotas lipídicas 

dentro de la matriz polimérica de base acuosa. Esta situación es similar a lo que ocurre 

con los rellenos que interfieren con la compactación de un biopolímero, lo que forma 

películas irregulares y con mayor volumen (Santoso et al., 2021).   

 

Tabla 3: Resultado de espesor promedio 

Película Espesor (μm) 

Sin ingrediente activo  62,33 ± 8,04a 

Con ingrediente activo 66,75 ± 16,15a 

Letras superíndices similares indican que no existen diferencias significativas entre los parámetros de 

color de las películas (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 (Vázquez et al., 2019). Estudios anteriores han obtenido películas con 

espesores cercanos a los de la presente investigación. Por ejemplo, en el estudio realizado 

por Ngo et al. (2020) se obtuvieron películas de pectina con un espesor de 54 μm. En otro 

estudio, determinaron un espesor de 54,1 μm para películas compuestas por 1% de aceite 

de tomillo con carboximetilcelulosa más 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 películas como la solubilidad del aceite en el agua 

y la interacción química entre los materiales y los aceites (de Souza et al., 2022).  

 

4.2.2  Análisis de color 

Las propiedades ópticas de los recubrimientos comestibles es un factor clave en 

la percepción sensorial y en la aceptación por parte de los consumidores. Generalmente, 

los consumidores esperan que estas películas sean transparentes, incoloras o a su vez se 

asemejen al color natural del alimento en el cual son aplicadas (Galus & Kadzińska, 

2016).  

Los parámetros de color L*, a* y b* así como las diferencias de color (ΔE) entre 

la película 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, característicos de la pectina (Patiño Vidal, Velásquez, et 

al., 2023). Además, la incorporación de aceite esencial de canela no produjo cambios 

significativos en los parámetros de color.  
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Tabla 4: Valores de los parámetros de color y diferencia de color 

Película L a b ∆E 

Sin ingrediente activo  74,85 ± 0,16a 5,42 ± 0,06a 24,43 ± 0,25a - 

Con ingrediente activo 74,67 ± 1,10a 5,72 ± 0,18a 24,89 ±2,11a 0,58 ±0,41a 

Letras superíndices similares indican que no existen diferencias significativas entre los parámetros de 

color de las películas (p>0,05), de acuerdo de acuerdo con la prueba T-student. 

Por otra parte, la incorporación del aceite esencial de canela produjo un ligero cambio de 

color del material con un valor de ∆E de 0,58. Este resultado indica que la diferencia de 

color con respecto a la película 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 determinó un ∆E menor a 2 para películas de carboximetilcelulosa y pectina cítrica 

enriquecidas con aceite de tomillo, indicando que la incorporación del aceite no influyó 

significativamente en el color de las películas. Además, es importante indicar que la 

modificación del color en los recubrimiento depende mayoritariamente del biopolímero 

y concentración utilizados (Silva et al., 2016). Así, Yasmin et al. (2019) observaron que 

una mayor concentración de pectina en la solución formadora produjo un incremento del 

color amarillo en las películas de este polímero y proteína de suero de leche, lo que 

asociaron al color intrínseco del biopolímero. 

 

4.2.3  Índice de Opacidad 

La Tabla 5 muestra los resultados de los índices de opacidad de la película con y 

sin aceite esencial de canela. La opacidad es una característica importante para 

recubrimientos activos ya que de ésta depende la transparencia, y está relacionada 

directamente con el espesor (Pirsa & Mohammadi, 2021). 

 

Tabla 5: Resultados de Índice de opacidad de las películas 

Película Índice de opacidad 

Sin ingrediente activo 0,011 ± 0,00a
 

 
Con ingrediente activo 0,012 ± 0,00a 

Letras superíndices similares indican que no existen diferencias significativas entre los índices de 

opacidad de las películas (p>0,05), de acuerdo de acuerdo con la prueba T-student. 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 5, la incorporación 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 adición del 

aceite esencial en películas provoca un aumento de la opacidad, ya que el ingrediente 

activo causa un efecto bloqueador al paso de la luz a través de la película. Por ejemplo en 
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una investigación donde desarrollaron películas a base de pectina con aceite esencial de 

limón determinaron la opacidad de 0,29 sin aceite y de 0,35 con aceite, demostrando que 

la incorporación de aceites esenciales incrementa la opacidad en las películas (Akachat et 

al., 2025). El aumento en la opacidad se atribuyó a la dispersión de las gotas de lípidos 

dentro de la red de la película, ya que introduce un índice de refracción distintivo que 

induce la dispersión de la luz (Sánchez-González et al., 2009). Sin embargo, las 

diferencias respecto a la presente investigación sugieren que la concentración de aceite 

esencial es tan baja que evita el aumento estadísticamente significativo de la opacidad de 

los materiales. 

 

4.2.4  FTIR 

La Figura 4 muestra los espectros FTIR de las películas de pectina con y sin 

ingrediente activo. 

 

Figura 4: Espectro FTIR película sin ingrediente activo y película con ingrediente activo  

 

El espectro FTIR-ATR de la pectina mostró los picos característicos de este 

polímero. La señal 1735 cm-1 estuvo asociado con el estiramiento C=O de los grupos 

metilésteres presentes en la pectina (Güzel & Akpınar, 2019). El pico a 1015 cm-1 se 

asoció con el estiramiento C-O-C presente en el ácido poligaracturónico y polisacáridos 

asociados (Younis & Zhao, 2019). Las bandas anchas detectadas a 3297 cm-1  y 3247    

cm-1  correspondieron a los enlaces O–H libres (Del Angel, 2019). El pico a 2909 cm-1 se 

asoció con las vibraciones de los enlaces C–H (metilo y metileno) presentes en la cadena 

pectínica (Kozioł et al., 2022). Los picos a 1173 cm-1  y 1184 cm-1 se asociaron con el 

estiramiento C – O de los anillos presentes en el ácido galacturónico (Bhat et al., 2024).  
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La película con el aceite esencial de canela evidenció los mismos picos detectados 

en la película de pectina; esto pudo deberse a que el aceite no es 100% puro y por lo tanto 

la presencia de cinamaldehído no pudo ser detectada por su mínima cantidad con respecto 

al polímero.  

 

4.3  Evaluación de la efectividad del recubrimiento en frutillas 

4.3.1  Crecimiento microbiano  

La evaluación del crecimiento microbiano en alimentos es un factor clave para la 

conservación 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 pequeñas 

color marrón y conforme avanza la infección las manchas se expanden, el fruto se ablanda 

y aparece un micelio más esporas color gris (Mertely et al., 2018).  

 La Figura 5 muestra los resultados de la evaluación del crecimiento microbiano 

en las frutillas durante 15 días de almacenamiento.  

Figura 5: Crecimiento microbiano en frutillas durante el almacenamiento a 4°C en 

refrigeración 
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Las frutillas sin recubrimiento mostraron un ligero crecimiento fúngico al día 10, 

y posteriormente, las frutillas fueron totalmente contaminadas por el hongo al día 15. De 

forma similar, las frutillas con el recubrimiento no activo presenciaron el micelio 

característico de los hongos al día 10, siendo totalmente contaminadas en el día 15. En 

este caso, la pectina pudo favorecer el crecimiento de los hongos, ya que la película es 

hidrofílica, por lo que pudo incrementar la retención de humedad en la superficie del 

fruto, creando un microambiente semi-húmedo 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 contaminación a los 10 días y mostraron crecimiento 

fúngico a partir de los 15 días de almacenamiento. Este hecho demuestra que la 

incorporación de aceite esencial de canela al recubrimiento, proporciona propiedades de 

barrera contra la humedad que evita la contaminación por hongos, y que libera 

compuestos antimicrobianos como el cinamaldehído 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 películas de 

pululano activas con nano partículas lipídicas sólidas de cinamaldehído sobre fresas 

almacenadas a 3°C; estas fresas mostraron un menor recuento de mohos que las fresas sin 

recubrimiento a los 10 días de almacenamiento. Otra investigación realizada por 

Hernández et al. (2021) demostró que un recubrimiento a base de pectina con aceite 

esencial de limón y reuterina fue eficaz para reducir el crecimiento de mohos en frutillas 

tratadas y almacenadas bajo refrigeración durante 12 días.  

Es importante señalar que, debido a la presencia de hongos en todas las muestras 

al día 15, la determinación de la pérdida de peso, pH, grados brix y acidez titulable se 

realizó hasta el día 10 de almacenamiento.  

 

4.3.2  Pérdida de peso 

La disminución de peso se asocia con la pérdida de agua del fruto al exterior, el 

cual ocurre mediante el proceso de transpiración 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 días 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 

pectina y aceite esencial de canela tuvieron una pérdida de peso del 18,26 ± 0,43% durante 

10 días 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 investigación son cercanos a los obtenidos por (Ruiz, 2015), 

quien desarrolló un recubrimiento a base de agar, almidón de yuca y aceite de canela para 

frutillas, las cuales al día 10 de almacenamiento pierden 17% de peso. 

Figura 6: Pérdida de peso  

 

4.3.3  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 ácidos orgánicos por el metabolismo respiratorio; 

conforme aumenta la maduración del fruto tiende a pierde acidez y el pH tiende a la 

alcalinidad (Alnıak et al., 2025). Figura 7 muestra los resultados del pH de los 

tratamientos en frutillas, durante los 10 días de almacenamiento. 

Figura 7: Resultados de pH 
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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 disminución del pH se puede atribuir al hecho de que la pectina es un 

polímero hidrofílico, lo cual pudo provocar un aumento en la humedad superficial y por 

tanto una mayor producción de ácidos (Cedeño, 2019). Entonces el pH disminuye por la 

acumulación relativa de ácidos orgánicos como el cítrico, el málico, en menor cantidad 

ácido ascórbico y otros metabolitos derivados de la respiración y el metabolismo 

microbiano. 

El pH de las frutillas sin recubrimiento y con el recubrimiento disminuyó entre un 

2 y 8%. Por el contrario, las frutillas recubiertas únicamente con pectina mostraron una 

reducción 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 días 

de almacenamiento, en  dicho estudio, los recubrimientos fueron a base de gelatina y 

formaron una capa protectora que impide la entrada de oxígeno y detiene la actividad 

microbiana lo que mantiene estable el pH de la fruta (Barrazueta-Rojas et al., 2018). Así 

también, Villanueva et al. (2021) determinaron un valor de pH de 3,43 en fresas 

recubiertas con almidón y aceite esencial de canela y clavo de olor luego de 14 días de 

almacenamiento.  

 

4.3.4  Grados brix ° 

El valor de sólidos solubles totales (⁰Brix) describe el contenido total de azúcar 

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 (López, 2023). La tabla 6 muestra 

los resultados de los grados brix de las frutillas recubiertas y no recubiertas, medidos 

durante los 10 días de almacenamiento. 

 

Tabla 6: Resultados de Grados brix 

 
Tiempo de Almacenamiento 

Tratamientos 0 5 10 

Frutillas 10,00 ± 0,01a 8,50 ± 0,71b 8,50 ± 0,71a 

Frutilla + pectina 10,50 ± 0,71a 11,50 ± 0,70a 9,50 ± 0,71a 

Frutilla + pectina + AEC 11,00 ± 1,41a 11,00 ± 0,01a 10,00 ± 0,01a 

Letras superíndices (a y b) indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05), de acuerdo con 

el análisis de varianza y test de Tukey. 

Se observa que para las frutillas no tratadas hay una disminución del 15% de los  

grados brix a los 10 días de almacenamiento. Sin embargo, la concentración de sólidos 

solubles en las frutillas recubiertas es más estable, habiendo una disminución del 10%. 
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Además, en las frutillas no recubiertas se observa que esta disminución es inmediata (a 

los 5 días de almacenamiento), mientras que en las frutillas recubiertas la disminución de 

grados Brix es gradual. Este hecho se asocia a que las frutillas no recubiertas usan los 

azúcares (glucosa, fructosa, sacarosa) como sustratos respiratorios, lo 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 respiración menor y en consecuencia se mantengan el 

nivel de carbohidratos en el tejido del fruto y contenido de azúcar estable durante el 

almacenamiento (Zebua et al., 2025). Además, como se observó en el apartado 4.3.1, las 

frutillas con el recubrimiento activo inhiben el crecimiento de hongos y evitan la 

fermentación de los azúcares.  

Estos resultados se relacionan con un estudio realizado por García et al. (2024), 

en el que frutillas tratadas con un recubrimiento a base de pectina con limoneno también 

disminuyeron levemente su contenido de sólidos solubles a los 15 días 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 concentración de sólidos 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 ácido cítrico por 100 gramos de gramos de material vegetal 

fresco (%ac. Cítrico/100g), y este es uno de los ácidos predominantes en frutillas (Verde 

et al., 2010). La Tabla 7 presenta los resultados de acidez titulable de los tratamientos 

medidos durante los 10 días de almacenamiento. 

 

Tabla 7: Resultados de Acidez Titulable 

 
Tiempo de Almacenamiento 

Tratamiento 0 5 10 

Frutillas 0,66 ± 0,23a 0,63 ± 0,02a 0,52 ± 0,08a 

Frutilla + pectina 0,93 ± 0,16a 0,60 ± 0,10a 0,65 ± 0,18a 

Frutilla + pectina + AEC 0,57 ± 0,14a 0,54 ± 0,003a 0,62 ± 0,01a 

Letras superíndices 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 

análisis 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 día. De forma 

general. Se observa que la acidez titulable de frutillas sin recubrimiento disminuye 
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ligeramente a los 10 días de almacenamiento. Por el contrario, las frutillas con 

recubrimiento no activo, provocan una disminución drástica del valor de acidez titulable, 

mientras que las frutillas con recubrimiento activo mantienen estable este parámetro.  

La disminución de la acidez titulable en frutillas se explica por su naturaleza 

perecedera, procesos de respiración y senescencia (Azam et al., 2019). La presencia de 

pectina provoca una mayor disminución de la acidez titulable en las frutillas 

probablemente debido a que al ser un bioplímero hidrofílico genera un microambiente de 

mayor humedad superficial, que fomenta la actividad metabólica de las frutillas y la 

actividad microbiana; al haber microorganismos estos pueden utilizar los ácidos 

orgánicos como el cítrico y málico como sustrato respiratorio, lo cual reduce su 

concentración y con ello la acidez titulable. Sin embargo, es evidente que el aceite 

esencial de canela logró reducir este efecto, asociado a la acción del cinamaldehído como 

componente del aceite esencial de canela, el cual presenta actividad antifúngica y 

antibacteriana, además que reduce la respiración del fruto y por ende, el consumo de 

ácidos orgánicos (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 

refrigeración presentaron un leve aumento de 0,71 a 0,73 en el porcentaje de acidez 

titulable. En otro estudio realizado por García 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 días. Este fenómeno pudo deberse a las condiciones de 

almacenamiento ya que la temperatura de 4 °C puede retardar la actividad enzimática 

relacionada con compuestos ácidos. 

En cuanto a regulación, los resultados obtenidos de acidez titulable son óptimos ya que 

la norma INEN 411 (1979) indica que la frutilla debe tener un porcentaje máximo de 

0,80% de acidez titulable. 
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CAPITULO V  

 

 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1. Conclusiones 

• Se desarrolló un recubrimiento comestible con propiedades anti fúngicas a partir 

de pectina y aceite esencial de canela.  

• La película con aceite esencial de canela presentó mayor espesor respecto al 

material no activo. Sin embargo, no se evidenciaron cambios significativos en el 

color ni opacidad de éstos. 

• El recubrimiento activo presentó eficiencia en la conservación de las frutillas, 

evitando el crecimiento fúngico hasta los 10 días 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 evitó la disminución de la concentración de azúcar y 

estabilizó la acidez titulable de las frutillas durante su almacenamiento, 

considerando estos parámetros 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 solución pectina-aceite esencial.  

• Optimizar la formulación 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 sólidos solubles. 

• Incorporar pruebas con el objetivo de conocer la aceptabilidad del recubrimiento 

por parte del consumidor, especialmente en relación con el aroma y sabor que 

podría aportar el aceite esencial de canela. 
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ANEXOS 

 

Fotografías de las formulaciones del recubrimiento  
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