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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la formulacion de un recubrimiento
comestible a case de almidon de lentejas, glicerina y aceite de palta para conservar las
propiedades fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales de las fresas. El objetivo fue extender
la vida util de las fresas mediante la formulacidon de un recubrimiento que aproveche el almidon
proveniente de una leguminosa que no es aprovechada en la industria, para ello se tom6 en
cuenta los rangos de la formulacion del recubrimiento comestible a base de 7% a 9% de
Almidon de lentejas, 5% a 7% de Glicerina y de 11% a 13% Aceite de palta. Se aplico un
Disefio de mezclas Simplex Centroide, con 7 formulaciones y 3 réplicas, se obtuvo 10
tratamientos.

Los andlisis fisicoquimicos y nutricionales mostraron resultados significativos cuando se
comparé fresas con y sin recubrimiento comestible, en los cuales se demostré que aquellos
recubrimientos con cantidades minimas de glicerina y almidon, pero con cantidades altas de
aceite, conservan de mejor manera parametros fisicoquimicos como la pérdida de peso, pH,
solidos solubles (°Brix), acidez titulable, nutricionales como la vitamina C y parametros
sensoriales tales como el sabor, olor y textura. Esto es debido a la concentracion de glicerina
que, si es muy alta, se forma un recubrimiento demasiado denso que impedira que la fruta
pueda respirar, mientras que, si se mezcla con una cantidad baja de aceite, que es el encargado
de las propiedades de permeabilidad, no protegera por completo las fresas.

La formulacion optima obtenida en base a los parametros fisicoquimicos, nutricionales y
sensoriales fue la formulacion del tratamiento TS5 que estd constituida por 7 % de almidon de

lentejas, 5 % de glicerina y 13 % de aceite de palta

Palabras clave: Recubrimiento comestible, Fisicoquimico, pH, glicerina, permeabilidad.
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ABSTRACT

The present research work to obtain the title of Agroindustrial Engineer focuses on the
formulation of an edible coating based on lentil starch, glycerin, and avocado oil to preserve
the physicochemical, sensory, and nutritional properties of strawberries. The objective was to
extend the shelf life of strawberries by formulating a coating that takes advantage of starch
derived from a legume that is underutilized in the industry. For this purpose, the formulation
ranges for the edible coating were considered, consisting of 7% to 9% lentil starch, 5% to 7%
glycerin, and 11% to 13% avocado oil. A Simplex Centroid Mixture Design was applied, with
7 formulations and 3 replicates, resulting in 10 treatments.

The physicochemical and nutritional analyses showed significant results when comparing
strawberries with and without edible coating. These results demonstrated that coatings with
minimal amounts of glycerin and starch but higher amounts of oil better preserve
physicochemical parameters such as weight loss, pH, soluble solids (°Brix), titratable acidity,
nutritional components like vitamin C, and sensory parameters such as flavor, smell, and
texture. This is due to the concentration of glycerin, which, if too high, forms a coating that is
too dense, preventing the fruit from breathing. Meanwhile, if it is mixed with a low amount of
oil, which is responsible for the permeability properties, the coating will not completely protect
the strawberries.

The optimal formulation obtained based on the physicochemical, nutritional, and sensory
parameters was the formulation of treatment TS5, consisting of 7% lentil starch, 5% glycerin,

and 13% avocado oil.

Keywords: Edible coating, Physicochemical, pH, glycerin, permeability.
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I.

INTRODUCCION

En el mercado actual cada vez es mas comun el uso de biopolimeros como las
peliculas o los recubrimientos comestibles en los productos procesados, la mayor
demanda se centra en la obtenciéon de productos inocuos y de calidad, estos
biopolimeros buscan reemplazar el uso de los plasticos convencionales para la
conservacion de los productos procesados, sin embargo, muchos de los bioplasticos
presentan un coste significativo para su proceso de elaboracién, no obstante, los
recubrimientos comestibles pueden ser elaborados a partir de polisacaridos como el

almidon, el cual es un producto de bajo costo y facil obtencion (Ofate L. 2018).

Ademas, otro de los problemas fundamentales de la agro sostenibilidad radica en
que algunos productos frescos son altamente perecederos, es decir, estos productos
poseen una vida util extremadamente corta, ya que se descomponen rapidamente si es
que estas no son refrigeradas. Al alcanzar su punto de madurez en un corto periodo de
tiempo, se convierten en desechos si no son consumidos de inmediato, tal como ocurre

con las fresas (Muley et al. 2022).

Paralelo a ello, el Peru exporta grandes cantidades de palta, pero esta es mas de la
que se puede procesar o exportar, generando residuos que serian muy bien
aprovechados, sin embargo, la palta tiene muchos beneficios, y es utilizado
principalmente para los cosméticos por sus propiedades antibacterianas, por
consiguiente, estas caracteristicas también se pueden aplicar a un recubrimiento
comestible (Florez J. 2017), a pesar de ello, es necesario tomar en cuenta el método de
extraccion del aceite, pues algunos métodos, requieren reactivos que vuelven toxico el
aceite de palta si este es consumido, el método de extraccion recomendado es el

presando en frio ya que no afecta sus propiedades nutricionales y funcionales.

Dado que los recubrimientos comestibles necesitan una fuente de almidon, se les
suele asociar con uso del almidon obtenido de las papas o de las yucas, sin embargo,
las leguminosas como las lentejas son una fuente alta en proteinas y en almidon, ya que
cuentan con un porcentaje de almidon aproximado de 47% (Guanga et al. 2021) y su
bajo costo es consecuencia de su alta produccion y su disponibilidad durante todo el
aflo. Estas lentejas no han sido industrializadas, puesto que su produccion y comercio
se basa en la exportacion y consumo de este producto, por lo que se vuelve una

oportunidad para las lentejas la extraccion del almidon para su uso industrial. Por otro



lado, en algunas zonas productoras, al existir mucho producto, genera poca demanda,

lo que ocasiona pérdidas significativas para el productor.

El proyecto de investigacion tiene como proposito alargar la vida util de la fresa,
ya que, durante su venta en los mercados, no son almacenados en refrigeracion, sino
expuestos, llegando al punto de senescencia mas rapido, debido a ello se busca elaborar
un recubrimiento comestible de uso comercial aprovechando la palta, ya que sus aceites

tienen propiedades antibacterianas (Vivero et al. 2019).

Econdémicamente, es una alternativa mas coémoda que emplea recursos baratos y
efectivos que permitan alargar vida 1til con la misma efectividad o superior que los
recubrimientos actuales, ya que aprovecha el alto porcentaje del almidon de la lenteja,
el cual tiene una larga vida 1til, ademas de ser barato y se encuentra disponible durante
todo el afio (Condori & Magano, 2020), y la palta el cual se vuelve un desecho cuando

estad por llegar a su estado de senescencia.

Como aspecto social, las personas reducirian el porcentaje de residuos generados
por la palta, para ser reutilizados, a cambio de poder adquirir en los mercados un
producto con un recubrimiento comestible que alargue la vida util del producto que
consumirdn. Teoricamente es posible la elaboracion de este recubrimiento que alargara
la vida util de un producto altamente perecedero, conservando la mayoria de sus
caracteristicas principales fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales, de esta manera
dicho producto no dependeria de la refrigeracion para alargar la vida 1til, lo que evitaria
perdidas en caso de fallos con la refrigeracion durante el proceso de exportacion y

durante su comercializacién en un mercado local (Onate L. 2018).

El desarrollo de recubrimientos comestibles ha sido objeto de investigacion en los
ultimos afios debido a su capacidad para extender la vida util de frutas y hortalizas,
preservando sus caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales. Hancco
(2017), por ejemplo, formuld un recubrimiento basado en glicerina, lecitina de soya y
gel de aloe vera aplicado a naranjas, logrando mantener propiedades clave como el
color, la pérdida de peso y los solidos solubles durante cuatro semanas a 5 °C. Estos
resultados resaltaron la importancia de elegir cuidadosamente los ingredientes para

optimizar las propiedades de conservacion.

La introduccion del almidén como componente principal en los recubrimientos ha

ganado interés, especialmente el almidon extraido de legumbres. Condori y Magafo
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(2020) utilizaron almidén de lenteja combinado con aceite esencial de mufia y proteina
de soya para aumentar la vida 1til de guayabas en postcosecha, extendiéndola hasta 15
dias a temperatura ambiente. Su investigacion destacd la capacidad del almidon para

formar matrices que actian como barrera contra el intercambio de gases y humedad.

El glicerol, utilizado como plastificante en multiples estudios, ha demostrado ser
esencial para mejorar la flexibilidad y la resistencia de las peliculas y recubrimientos
comestibles. Jima 1. (2015) utilizo glicerol en la formulacion de recubrimientos para
fresas, observando una prolongacion significativa de la vida util hasta 16 dias con alta
aceptacion sensorial. Similarmente, Garcia R. (2019) empled glicerol y aceite esencial
de romero en recubrimientos para sauco, identificando su efecto positivo en la

aceptabilidad de los consumidores.

Ademas, los aceites esenciales han sido estudiados por sus propiedades
antimicrobianas y antioxidantes. Molocho y Orbegoso (2017) formularon un
recubrimiento a base de aloe vera y aceite esencial de canela para tomates Roma,
logrando duplicar su vida 1til en comparacion con el tratamiento control. Por su parte,
Chasiloa P. (2019) evalu6 el impacto de los aceites esenciales de canela y clavo de olor
en frutos de mora, mejorando significativamente su firmeza y reduciendo la pérdida de

peso sin alterar las caracteristicas sensoriales.

Por otra parte, Ramos et al. (2018) sefalaron las ventajas de los almidones
modificados frente a los nativos, destacando su mayor resistencia mecanica y
propiedades de barrera, esenciales para aplicaciones en frutas y hortalizas frescas. En
esta linea, Guanga et al. (2020) desarrollaron un proceso eficiente para la obtencion de
almidén de lenteja con un rendimiento del 27.13%, destacando su potencial como

componente funcional en recubrimientos comestibles.

La interaccion entre los componentes estructurales y funcionales también ha sido
estudiada. Orozco (2017) observo que el glicerol mejora las propiedades mecanicas de
peliculas basadas en mucilago de nopal y pectina, mientras que Marquez et al. (2007)
concluyeron que, aunque el sorbitol proporciona mayor resistencia a la traccion, el

glicerol aporta elasticidad, factor relevante para la manipulacion de las peliculas.

Finalmente, Cruzado y Tinoco (2023) demostraron la efectividad de un

recubrimiento a base de mucilago de linaza, cera de abeja y coldgeno en la conservacion



de papaya minimamente procesada, preservando sus propiedades nutricionales durante

el almacenamiento a 4 °C.

Estos estudios aportan informacion valiosa sobre el impacto de los ingredientes y
las formulaciones en la conservacion de frutas y hortalizas, estableciendo una base
solida para tu investigacion. En este contexto, el uso de almidon de lentejas, glicerina 'y
aceite de palta como componentes principales en recubrimientos comestibles para
fresas representa una propuesta innovadora para optimizar las caracteristicas
fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales, alineandose con las tendencias actuales en

la agroindustria sostenible.

Para el desarrollo de este estudio, planteamos como problema de investigacion:
(Cuadl es la formulacion 6ptima para un recubrimiento comestible a base de almidon de
lentejas, aceite de palta, y glicerina para conservar las propiedades fisicoquimicas,

sensoriales y nutricionales de fresas?

Es por ello, que el principal objetivo de la presente investigacion consiste en
Formular un recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de palta, y
glicerina para conservar las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales de
las fresas. Ademas, se ha planteado objetivos especificos, los cuales involucran la
evaluacion fisicoquimica de la materia prima, es decir, la fresa fresca de la variedad
fragaria procedente del Valle del Santa, la obtencion del almidon de lentejas, la
determinacion de la formulacién optima del recubrimiento comestible en base a sus
caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales, posterior a la aplicacion del
recubrimiento, evaluar la vida 1til de la fresa con el tratamiento 6ptimo, obtenidas a
partir de Disefio experimental aplicado a un Disefio de Mezclas donde el programa
estadistico realizara formulaciones con los rangos de porcentajes introducidos para

poder determinar la formulacion 6ptima

La hipdtesis propuesta por esta investigacion consiste en que es posible la
elaboracién de un recubrimiento comestible formulado en un rango de 7 a 9% de
almidon de lentejas, 5 a 7% de glicerina y 11 a 13% de aceite de palta, permitird

conservar las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales de las fresas.



II.

2.1

MARCO TEORICO

.Métodos de conservacion de los productos

A lo largo de los afios, se ha buscado distintas maneras de preservar los alimentos,
los métodos mas comunes son mediante procesos térmicos, ya sea mediante la
reduccion de temperatura, como la congelacion y refrigeracion, a fin de ralentizar el
proceso de descomposicion de muchos productos, ya sea de origen animal, o vegetal,
ademds que, a bajas temperaturas, muchos microrganismo no se encuentran en
condiciones para poder sobrevivir, asi como también existen microorganismos

termofilos con la capacidad de adaptarse a bajas temperaturas.

Asi mismo, se emplean procesos térmicos como el ahumado, la coccidn,
pasterizacion, esterilizacion, etc. Su funcion es elevar la temperatura del producto a
condiciones que los microorganismos no puedan sobrevivir, cada método, se diferencia
segun las condiciones segln el tiempo y temperatura a la que llevan el producto, sin
embargo, este proceso también le quita ciertas propiedades al producto, como la
evaporacion de las vitaminas y perdida de algunos componentes que favorecen a la

salud del cuerpo humano.

Otros métodos, se basan en el principio de la ausencia de humedad, ya que, sin
humedad, los microorganismos no pueden proliferar, esto se consigue mediante la
deshidratacion, liofilizacion y el salado, sin embargo, esto altera significativamente las

propiedades mecanicas del producto.

Los aditivos son ampliamente aplicados en productos procesados, como
embutidos, productos horneados y bebidas, su uso involucra la incorporacién de
sustancias quimicas, como conservantes, antioxidantes y antimicrobianos, para inhibir
el crecimiento microbiano y retardar las reacciones quimicas que causan el deterioro de
los alimentos. Los aditivos como el benzoato de sodio, el acido ascorbico y los nitratos
son comunes en la industria alimentaria. Sin embargo, muchos de estos aditivos, no
pueden ser expulsados por completo del cuerpo humano, generando asi, problemas de

salud perjudiciales a largo plazo a causa de su consumo en exceso.

Los biopolimeros por otro lado, son la nueva tendencia como método de
conservacion de los productos procesados, son una técnica de conservacion que implica

aplicar una capa delgada y comestible sobre la superficie de los alimentos para



protegerlos contra factores externos que causan deterioro. Estos recubrimientos,
compuestos de biopolimeros como proteinas, polisacaridos y lipidos, actian como
barreras a la humedad, al oxigeno y a otros gases, retardando asi la deshidratacion, la
oxidacién y el crecimiento microbiano. Ademds de prolongar la vida 1til de los
alimentos, los recubrimientos comestibles pueden mejorar la apariencia, textura y
frescura de los productos, y pueden incorporar aditivos funcionales como antioxidantes
y agentes antimicrobianos para aumentar alin mas la calidad y seguridad alimentaria.
Esta técnica es aplicable a una amplia variedad de productos, incluyendo frutas,

verduras, carnes y productos horneados.
2.2.Lentejas
2.2.1. Generalidades de las lentejas lens culinaris

Las lentejas se consideran una de las legumbres mas antiguas y valiosas del Viejo
Mundo por su alta calidad nutricional. Se estima que su edad es de 8000 a 9000 afios
(Araneda M. 2022). Los granos son ondulados, el tamafio es de 15 a 30 um de largo y
de 10 a 25 um de ancho. Este grano se llama "carne de pobre" porque es mas barato que
la carne. Complementa los alimentos ricos en cereales proporcionando alimentos
nutritivos que equilibren los requisitos de aminoacidos y micronutrientes en la dieta.
Cada media taza de lentejas cocidas contiene 9 gramos de proteina, esenciales para el
desarrollo y mantenimiento de los tejidos corporales, especialmente importantes en
dietas vegetarianas y veganas, lo que las convierte en una muy buena fuente de proteina
de origen vegetal. Dependiendo de la variedad, el contenido proteico de las lentejas

varia entre el 22 y el 32% (Alvarado et al. 2022).

Hay dos tipos de proteinas metabolicas y proteinas de almacenamiento que
constituyen aproximadamente el 80% de la proteina total en las semillas, de las cuales
31,8-49,7% son albuminas, 26,2-34,6% son globulinas y menos del 5% son prolaminas

y glutelinas (Bermejo C. 2021).

Ademas, son ricas en fibra dietética, que favorece la salud digestiva, ayuda a
regular los niveles de azlicar en la sangre y promueve la saciedad, lo cual es beneficioso
para el control del peso. Las lentejas también contienen una variedad de vitaminas y
minerales importantes, como el hierro, esencial para la formacion de globulos rojos y
la prevencion de la anemia; el folato, crucial durante el embarazo para prevenir defectos

del tubo neural; y el magnesio, que contribuye a la salud cardiovascular. Su perfil
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nutricional se completa con antioxidantes y compuestos bioactivos que tienen
propiedades antiinflamatorias y pueden reducir el riesgo de enfermedades crénicas Las
vitaminas que se encuentran en las lentejas incluyen las vitaminas A, E y B (en mayores
proporciones). Este nutriente contiene grandes cantidades de niacina (B3) y &cido folico
(B9), y ademas, los cereales tienen un alto contenido de fosforo, hierro, zinc y potasio,

asi como pequefias cantidades de otros componentes necesarios (Araneda M. 2022).

En el Pert se cultivan varias variedades, principalmente en los departamentos de

la Sierra norte de Cajamarca, La Libertad y Ancash (La Republica, 2019).

Figura 1

Grano de lentejas (lens culinaris)

2.2.2. Taxonomia de las lentejas lens culinaris

La taxonomia de la lenteja lens culinaris se explica en la Tabla 1 en la que describe

que esta constituida de la siguiente manera:



Tabla 1

Clasificacion taxondémica de la lenteja

Clasificacion taxondmica de la lenteja lens culinaris

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Tribu Fabeae
Género Lens
Especie L. culinaris

Fuente: (Chicaiza & Garcia, 2017).
2.2.3. Composicion nutricional de las lentejas lens culinaris

Las lentejas ademas de aportar alrededor de un 25% en proteinas, son bajas en
grasas, y son una fuente importante de aminoacidos esenciales, que contienen leucina,

lisina y fenilalanina (39,3 g/100 g de proteina) (Alvarado et al. 2022).

Tabla 2

Contenido de proteinas y vitaminas de lentejas Lens Culinaris

Hidalgo et al. Chicaiza & Guanga et al.
Componente
(2018) Garcia (2017) (2021)
Proteina (g) 25.4 24.63 28.4
Grasa (g) 1.8 1.06 1.2
Carbohidrato (g) 57.4 63.35 69.9
Fibra cruda(g) 10.7 10.7 5.7
Vitamina A (mg) 4 - 0.025
Tiamina (BI) 0.5 - 0.34
Riboflavina (mg) 0.25 0.211 0.31
Niacina (mg) 2.5 2.605 1.73
Acido ascorbico (C) - 4.5 0.73
o - Tocoferol (E) - - 0.47




Este grano también contiene niveles suficientes de antioxidantes, que actian como
defensa contra los radicales libres (Bermejo C. 2021). Entre los minerales que
componen la lenteja, destaca el calcio, fosforo y potasio, los cuales se encuentran en
mayor medida en estas legumbres, la composicion de compuestos fendlicos retarda o
inhibe el dafio oxidativo, previniendo asi el desarrollo de diabetes, osteoporosis,
enfermedades  cardiovasculares, trastornos  gastrointestinales, enfermedades
suprarrenales, hipertension y reduciendo la incidencia de colesterol malo y cancer de

mama (Guanga et al. 2021).

Tabla 3:

Contenido de minerales de la lenteja (Lens culinaris)

Hidalgo etal.  Chicaiza & Garcia Guanga et al.

Componente

(2018) (2017) (2021)

Calcio (g) 51 35 64.0
Fosforo (g) 454 281 465.5

Zinc (g) 3.6 3.27 4.4

Hierro (g) 9 6.51 8.0
Magnesio (g) 107 47 136.1
Potasio (g) 855 677 976-4

Cobre (g) 0.8 - 1.2

2.2.4. Composicion proximal de las lentejas lens culinaris

Entre los carbohidratos de las lentejas, el almidon es el componente principal (35-
53%), del cual 34,8-45,5% es amilosa y 0,2-8,0% es amilopectina. Otros carbohidratos
son los azucares, siendo la estaquiosa el azicar principal, que representa entre el 35%
y el 64% del total de azticares libres, presentan un bajo porcentaje de humedad y un alto

valor proteico. (Condori, 2019).



Tabla 4

Composicion proximal de la lenteja (Lens culinaris)

0, Guanga et al. Nambo et al.  Condori & Magafio
(2021) (2023) (2020)

Almidén % 40.74 - -
Humedad % 11.93 8.49 £0.10a 8.4
Cenizas % 242 2.80 +0.06b 2.3
Proteinas % 23.51 30.62 +1.85a 23.2
Lipidos % 1.933 1.56 £0.08b 1.1

Fibra % 5.96 10.92 £0.15a 4.0

2.3.Almido6n

2.3.1. Generalidades del almidon

El almidon es la mayor fuente de carbohidratos en la dieta humana y el polisacarido
de almacenamiento mas abundante en las plantas. Se presenta naturalmente en forma
de granulos en los cloroplastos de las hojas verdes almacenados en los tejidos de las
plantas, especialmente en los amiloplastos de semillas, raices y tubérculos como una
fuente de energia. El almidon se extrae y purifica para ser utilizado en una variedad de
aplicaciones debido a sus propiedades fisicoquimicas versatiles (Torrenegra et al.,

2021)

Se caracteriza por su capacidad de gelatinizacion y retrogradacion. Durante la
gelatinizacion, el almidon en presencia de agua y calor se hincha y forma un gel viscoso,
lo que lo hace util como agente espesante y estabilizante. La retrogradacion se refiere a
la reorganizacion de las moléculas de almidon después de la gelatinizacion, lo cual

puede influir en la textura y estabilidad de los productos finales (Guanga et al., 2021).

A nivel molecular, el almidon natural se compone de dos componentes distintos,
amilosa y amilopectina, que pueden separarse y estudiarse de forma independiente
mediante fraccionamiento. La amilosa, un polimero esencialmente lineal, normalmente
constituye entre el 15y el 20 % del almidén, y la amilopectina, una molécula ramificada

mas grande, es el componente principal del polisacarido. (Ramos et al. 2018)
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Figura 2

Almidon de lentejas

2.3.2. Aplicacion en la industria del almidon

El almidon es un componente versatil y esencial en multiples industrias, ofreciendo
propiedades funcionales que mejoran la calidad, textura y estabilidad de una variedad
de productos. Entre los usos méas comunes del almidon dentro de la industria alimentaria
es su aplicacion en los recubrimientos y peliculas comestibles, ya que estdn compuestos
de una base de polisacaridos, como lo son los derivados de la celulosa, en este caso, el
almidon, el cual representa una alternativa debido a su facil procesamiento, bajo costo,
abundancia, inocuidad, y facil manipulacién, lo favorece el alcance de una agricultura

sostenible (Fernandez et al. 2015).

El almidon también se suele modificar el almidén, a fin de mejorar propiedades
como la resistencia mecanica, a la humedad y a los gases, obteniendo como resultado
un recubrimiento o pelicula comestible con mejores propiedades que con almidén
nativo, y asi extender la vida util del producto atin mas, conservando su textura, firmeza

y reduciendo su tasa de respiracion (Torrenegra et al. 2021)
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2.3.3. Propiedades en biopolimeros

Los recubrimientos comestibles pueden emplear distintas bases para ser formadas,
cada uno le confiere propiedades diferentes, en el caso del uso del almidon, el

recubrimiento comestible adquiere las siguientes propiedades:
o Propiedades de barrera:

El almidon es conocido por su capacidad para actuar como una barrera eficaz contra
el oxigeno, lo que es esencial para prevenir la oxidacion de los alimentos. Esta
propiedad ayuda a mantener la frescura y calidad de los productos al evitar que se
deterioren debido a la exposicion al aire. Ademads, el almidon también ofrece cierta
resistencia al paso del dioxido de carbono, lo cual es beneficioso para conservar la
atmoésfera modificada alrededor del alimento. Aunque su capacidad para bloquear el
vapor de agua no es optima por si sola, el almidén puede modificarse quimicamente o

combinarse con otros biopolimeros para mejorar esta funcion. (De Ancos et al., 2015)
o Propiedades mecanicas:

El almidon tiene la capacidad de formar peliculas delgadas y transparentes, lo que
permite una aplicacion uniforme sobre la superficie de los alimentos. Estas peliculas no
solo son visualmente atractivas debido a su transparencia, sino que también ofrecen
flexibilidad y resistencia, lo que ayuda a proteger los alimentos durante su manipulacion
y almacenamiento. La flexibilidad del almidon evita que los recubrimientos se rompan

facilmente, asegurando asi una proteccion continua (Condori & Magafio, 2020).
o Compatibilidad y biodegradabilidad:

Una de las ventajas mas significativas del almidon es su biodegradabilidad, lo que
lo hace ambientalmente amigable. Los recubrimientos de almidon se descomponen
naturalmente sin dejar residuos toxicos, lo que es crucial en la reduccion de desechos
plésticos. Ademas, el almidon es compatible con otros biopolimeros, como proteinas y
lipidos, lo que permite su uso en combinacidén para mejorar las propiedades deseadas

del recubrimiento (Fernandez et al., 2017).
o Propiedades sensoriales:

Los recubrimientos de almidon son generalmente transparentes, lo que preserva la

apariencia visual del alimento sin afectar su atractivo estético. Ademads de presentar un
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sabor y olor neutro, lo que significa que no altera las caracteristicas organolépticas de
los alimentos. Esto es especialmente importante para mantener el sabor y aroma

originales de los productos recubiertos. (Garcia R., 2019)
o Funcionalidad adicional:

El almidéon puede actuar como un portador de aditivos funcionales, como
antioxidantes, antimicrobianos, o colorantes naturales, para mejorar aiin mas la calidad

y la estabilidad del alimento.

El almidon es un componente clave en los recubrimientos comestibles debido a su
capacidad para formar peliculas protectoras, su bajo costo, y su compatibilidad con
otros materiales biopoliméricos. Estas propiedades hacen del almidon una opcion
versatil y efectiva para aplicaciones en la industria alimentaria, donde la prolongacion
de la vida util y la mejora de la calidad de los productos son fundamentales (Rosero et

al., 2020).
2.4.Palta
2.4.1. Generalidades de la palta

La palta Hass, tambien conocido como el aguacate Hass (Persea Americana Mill.
cv. "Hass"), es un fruto perteneciente a la familia Laureceae, presenta propiedades
nutricionales que son aprovechables para la salud, es originario de California,
actualmente la variedad de palta mas cultivado en el mundo, cubriendo
aproximadamente el 80% de las variedades de palta consumidos en el mundo y
generando mas de mil millones de dolares en ganancias anuales en los Estados Unidos

(Fava P. 2020).

La palta es una fruta muy valorada y popular en todo el mundo tanto por su valor
sensorial, sabor y aroma como por su alto valor nutricional y esta reconocido como una
buena fuente de energia, por lo que se considera un alimento funcional. Contiene una
gran cantidad de 4cidos grasos insaturados, principalmente acido oleico, que es un acido
monograso insaturado estable y bueno para la salud, y ademés de vitaminas necesarias
para una formacion de los nifios, pues tiene propiedades que contribuyen a la promocién

de la salud.
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La pulpa de la palta Hass tiene un mayor contenido de aceite (31,1 %). Algunos
(Florez J. 2017) confieren propiedades sensoriales y nutricionales especiales como el
acido oléico, por lo que son los preferidos por los consumidores de todo el mundo. Esta
propiedad ha llevado al uso de la pulpa de la palta en la produccion de aceite comercial,
generando nuevo punto de interés en el comercio con un producto beneficioso para la
salud, volviéndose la extraccion de aceite de palta como una nueva industria de

formacion de alta rentabilidad.
2.4.2. Taxonomia de la palta
La taxonomia de la palta hass estd compuesta de la siguiente manera:

Tabla 5

Taxonomia de la Palta Hass

Clasificacion taxondémica de la palta hass (Persea americana)

Reino Vegetal
Division Spermatophyta
Subdivision Angiospermae
Clase Dicotyledoneae
Subclase Dipétala
Orden Ranales
Familia Lauraceae
Género Persea
Especie Persea americana Miller

Fuente: Tigrero S. (2018)
2.4.3. Produccion de Palta en el Peru

La produccion de palta en Pert ha experimentado un crecimiento significativo en
los ultimos afos, consoliddndose como uno de los principales cultivos de exportacion
del pais. Las regiones mas significativas de produccidon son lima, la libertad, Ica,
Arequipa y Ancash, con un potencial significativo para seguir expandiéndose y
mejorando su posicionamiento debido a sus condiciones climéaticas, en consecuencia,
la produccion de palta tiene un impacto significativo en la economia rural peruana,

generando empleo e ingresos para millas de agricultores. Ademads, contribuye al

14



desarrollo econdmico de las regiones productoras y mejora la calidad de vida de las

comunidades agricolas. (Vivero et al. 2019)
2.4.4. Variedades de la palta

En Pert, la produccion de paltas se ha consolidado como una de las mas
importantes del mundo, destacandose especialmente por la variedad Hass, aunque hay
otras variedades que también tienen relevancia. A continuacidén, se describen las

variedades de palta con mayor produccion en el Peru:
o Palta Hass

La palta Hass es la variedad mas cultivada y exportada desde Peru. Se reconoce
por su piel rugosa y de color verde oscuro que se vuelve casi negra cuando estd madura.
Tiene un tamafio mediano y su forma es ovalada. El interior de la fruta es de color
amarillo cremoso, con un sabor suave y mantecoso, ideal para guacamole y otras
preparaciones culinarias, esta variedad representa la mayor parte de las exportaciones
de palta en Pert debido a su alta demanda en los mercados internacionales. Esta
variedad se adapta bien a las condiciones climaticas y de suelo de diversas regiones del

pais, lo que ha facilitado su expansion y produccion a gran escala. (Tigrero, 2018).
o Palta Fuerte

La palta Fuerte es reconocida por su piel lisa y verde brillante, incluso cuando esté
madura. Tiene una forma de pera mas definida y es generalmente mas grande que la
Hass. Su pulpa es verde palido y ofrece un sabor mas fresco y menos cremoso que la
Hass. Aunque no se produce en la misma cantidad, la palta Fuerte sigue siendo
importante en el mercado local peruano. Es apreciada por su capacidad de resistir mejor
los golpes y por su disponibilidad en temporadas donde la Hass no esta tan presente.

(Tigrero, 2018).
o Palta Ettinger

Esta variedad tiene una piel fina y brillante de color verde que no cambia al
madurar. La palta Ettinger es mas alargada y en forma de pera. Su carne es de color
verde palido, con un sabor suave y ligero, menos graso en comparacion con otras

variedades. Se cultiva principalmente para el consumo local y en menor escala para
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exportacion. Su temporada de cosecha suele ser mas temprana, lo que la hace disponible

en el mercado antes que otras variedades. (Bedoya & Julca, 2020).
o Palta Bacon

La palta Bacon tiene una piel verde suave que se mantiene sin grandes cambios al
madurar. Es de tamafio mediano a grande, con una forma ovalada. Su pulpa es mas
acuosa y menos cremosa, con un sabor ligeramente dulce. La Bacon es apreciada en el
mercado interno por su textura ligera y su menor contenido de grasa. Se cultiva
principalmente en regiones de menor altitud, donde otras variedades pueden no

prosperar (Tigrero, 2018).
o Palta Zutano

La Zutano presenta piel lisa y brillante de color verde claro, que se mantiene asi al
madurar. Tiene una forma de pera mas delgada y alargada. Su pulpa es mas acuosa y
menos aceitosa, ofreciendo un sabor mas refrescante. Se cultiva principalmente para el
mercado interno debido a su resistencia al frio y a las plagas, lo que la hace ideal para

regiones con condiciones climaticas mas adversas (Bedoya & Julca, 2020).
2.4.5. Composicion nutricional de la palta

La palta es reconocida por los beneficios que le brindan al consumidor, como su
contenido alto de fibra dietética promueve la salud digestiva y ayuda a mantener niveles
estables de azucar en la sangre. Los antioxidantes presentes en la palta, como la luteina
y la zeaxantina, son beneficiosos para la salud ocular, mientras que sus compuestos
antiinflamatorios pueden ayudar a reducir el riesgo de enfermedades cronicas. También
se ha descubierto que los antioxidantes bioactivos como la vitamina E y los tocoferoles
acttian como neutralizadores de radicales libres. Ademas, esta catalogado como fuente
de luteina y contiene carotenoides como betacaroteno, acido félico, vitamina A y
muchos otros que ayudan a proteger los ojos de enfermedades como las cataratas

(Tigrero S. 2018).
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Tabla 6:

Composicion de aminoacidos por 100 g de pulpa de palta

Aminoacidos Tirado et al. (2023) Lemus et al. (2017)
Valina 63 25.1
Lisina 59 22.7
Fenilalanina 48 22.9
Isoleucina 47 19.8
Leucina 46 34.1
Treonina 40 19.8
Metionina 29 14.1

Tabla 7:

Composicion quimica en vitaminas en 100 g de pulpa de palta

Vitaminas Tirado et al. (2023) Lemus et al. (2017)

Vitamina A 85 900
Vitamina D 10 5
Vitamina K 8 110
Vitamina E 3 9
Vitamina B1 0.1 1.4
Vitamina B2 0.2 1.6
Vitamina B6 0.4 2.1
Acido pantoténico 1 5.5
Niacina 1.6 16
Biotina 10 100
Vitamina C 14 60
Acido félico 32 200

17



Tabla 8:

Aporte nutricional en minerales en 100 g de pulpa de palta

Minerales' (mg) Tirado et al. (2023) Lemus et al. (2017)

Potasio 340 -
Fosforo 38 21
Calcio 10 11

Sodio 3 3
Hierro 0.6 -

2.4.6. Composicion proximal de la palta

Entre sus componentes mas destacados s encuentra un alto nivel de humedad en la
pasta, un bajo valor de proteinas y casi el 20% son grasas o lipidos que la conforman,

sin embargo, representa un alto valor nutricional (Tirado et al., 2023).

Tabla 9:

Analisis proximal de la palta hass en 100gr

Componentes Tirado et al. Tigrero S. Lemus et al.

% (2023) (2018) (2017)
Humedad 86.73 72.2 83.0
Proteinas 6.70 5.07 5.5
Lipidos 2.71 2.52 4.65

Carbohidratos 74.65 79.54 78.58
Cenizas 3.82 4.16 3.27

Tabla 10:

Composicion proximal de la palta hass en 100 gr segin diferentes autores

Componentes Humedad Ceniza Proteina Fibra Grasa Carbohidratos
Triguero 12.23 % 4.15% 5.04% 9.68% 2.51% 78.59%
Bressani 69.35+1.31 6.05+0.60 3.71+0.31 24.55+0.69 60.07+0.70  2.67+0.95
Moreiras 78.8 gr - 1.5 gr 1.8 gr 12 gr 59 ¢r

Fava - - 2 gr - 15 gr 9 gr
Tigrero 7233 g - 1.96 g 6.8 ¢ 1541 ¢g 8.64 g

FUENTE: (Fava P. 2020)
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2.5.Aceite de palta
2.5.1. Generalidades del aceite de palta

El aceite de palta, conocido por sus numerosos beneficios para la salud y sus
propiedades nutricionales excepcionales. Rico en acidos grasos monoinsaturados,
especialmente acido oleico, este aceite contribuye a la salud cardiovascular al ayudar a
reducir los niveles de colesterol LDL y aumentar los niveles de colesterol HDL (Fava
P. 2020). Esta compuesto de triglicéridos, diglicéridos y monoglicéridos, y la fruta
madura tiene aproximadamente un 85% de triglicéridos. Generalmente, la fraccion
oleosa constituye hasta el 70% de la materia seca y estd compuesta principalmente por
acido oleico (50-60% del contenido de acidos grasos), acido palmitico y (15-20%) acido
palmitoleico (6-10% del contenido de acidos grasos), acido linoleico (11-15%) y 4cido
linolénico (1%). El contenido de acidos grasos de las frutas estd influenciado por varios
factores, entre ellos: Variedad, ubicacion del fruto en el arbol, ubicacion dentro del
fruto, madurez, practicas culturales, condiciones ambientales y manejo postcosecha

(Vivero et al. 2019).

En términos de consumo, Su perfil antiinflamatorio ayuda a reducir la inflamacion
en el cuerpo, lo que es Beneficioso para condiciones como la artritis. Ademas, su uso
topico es popular en productos de cuidado de la piel y el cabello debido a sus
propiedades hidratantes y rejuvenecedoras. El aceite de palta también es estable a altas
temperaturas, lo que lo hace ideal para cocinar y freir, manteniendo sus beneficios

nutricionales incluso después la coccion (Pérez et al. 2015).
2.5.2. Aplicacion en la industria del aceite de palta

Su uso en la industria se centra principalmente en fines cosméticos, ya que las
propiedades antioxidantes del aceite de palta ayudan a tratar las puntas abiertas. A
menudo se utiliza como mascarilla facial porque elimina la suciedad y tiene propiedades
antibacterianas. Ademas, en cuanto a propiedades nutricionales, aceite de palta esta
compuesto por casi un 70% de acido oleico, es un acido graso omega-9 monoinsaturado

caracterizado por sus efectos antihipertensivos. (Florez J. 2017).
2.5.3. Perfil de acidos grasos del aceite de palta

Como se muestra en la Tabla 16, se muestra el porcentaje de dcidos presentes en el

aceite de palta, siendo el acido oleico el que se encuentra en mayor medida,

19



representando en algunos casos mas del 50% de contenido, esto esta sujeto a la calidad
de la palta del cual fue extraido, también del método de extraccion empleado. (Florez

1. 2017).

Tabla 11:

Perfil de acidos grasos de aceite de la palta

% Acido % Acido % Acido % Acido % Acido

Compuesto / autor Palmitico Palmitoleico (16:1- Estearico Oleico Linoleico
(16:0) 16:9) (18:0) (18:1-18:9) (18:2)
Vivero et al. (2019) 16-25 4-6 0.1-1.5 58-68 7-13
Florez J., 2017 26.59 13.33 0.90 44.20 3.75

2.5.4. Métodos de extraccion del aceite de palta

Las principales técnicas de extraccion empleados en la obtencion de aceite de palta
han sido: extraccion con solventes y prensando en frio, sin embargo, a lo largo de los
afnos se desarrollaron distintos métodos de extraccion de aceite de palta como la
aplicacion de enzimas, extraccion asistida por microondas, y extraccion por fluidos

supercriticos.
- Extraccion con solventes

También llamado método clasico, es una técnica que permite aumentar el
rendimiento al realizarse varias extracciones simultaneamente, El aceite de palta se
obtiene al disolver la pulpa en un solvente organico, como el hexano. El proceso implica
triturar la pulpa, mezclarla con el solvente para disolver el aceite, separar el solvente y
luego destilar para eliminar el solvente residual, dejando el aceite puro. Este método

maximiza la extraccion del aceite disponible. (Dos Santos et al., 2014)
- Extraccion por prensado en frio

Este método es ampliamente utilizado en la extraccion de aceite comestible por ser
un método libre del uso de solventes, el prensado en frio implica extraer el aceite de la
pulpa de la palta sin aplicar calor, preservando asi sus propiedades nutricionales y
organolépticas. El proceso comienza con la seleccion y deshuesado de la palta, seguido

de la trituracion de la pulpa. Luego, la masa resultante se somete a una prensa mecanica
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que extrae el aceite a baja temperatura. Finalmente, el aceite se filtra para eliminar
impurezas, obteniendo un producto de alta calidad, rico en nutrientes y con sabor y

aroma fresco. (Dos Santos et al., 2014,).
- Tratamiento con microondas

El tratamiento con microondas utiliza energia de microondas para calentar la pulpa
de la palta. Este calentamiento rompe las células y facilita la liberacion del aceite.
Luego, se presiona la pulpa tratada para extraer el aceite. Este proceso mejora la
eficiencia de extraccion, reduce el tiempo y preserva las propiedades nutricionales y

sensoriales del aceite. (Dos Santos et al., 2014,).
- Extraccion por enzimas hidroliticas

Este método emplea enzimas para descomponer las paredes celulares de la pulpa
de la palta. El proceso comienza triturando la pulpa y luego agregando enzimas
especificas que hidrolizan las paredes celulares. Esto libera el aceite, que se separa
mediante centrifugacion. Este método mejora la eficiencia de extraccion y preserva la
cal (Dos Santos et al., 2014,). por su parte reportd una obtencion de un 80% de aceite

de palta Hass.
2.6.Glicerina
2.6.1. Generalidades de la glicerina

La glicerina pura es un alcohol polihidrico con una cadena carbonada de 3 4tomos
de carbono y 3 grupos hidroxilo (CH2 OH-CHOH-CH2 OH). Debido a la presencia de
grupos alcohol (primarios y secundarios) en sus moléculas que pueden ser sustituidos
con otros grupos funcionales, ocurren diversas reacciones para formar derivados como
¢ésteres, aminas y aldehidos. Es estable al oxigeno en condiciones atmosféricas
normales, pero se convierte en CO2 y agua en presencia de agentes oxidantes fuertes.
Es un liquido incoloro, inodoro, de ph neutro y de baja toxicidad ambiental, soluble en
agua y otros solventes polares, pero insoluble en hidrocarburos, hidrocarburos clorados

y éteres, y no se considera un liquido volatil. (De Ancos et al. 2015).
2.6.2. Aplicacion en la industria de la glicerina

En la industria de la glicerina, esta se puede utilizar en diferentes alimentos para

diferentes propositos. Es precursor de la sintesis de triglicéridos y fosfolipidos en el
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higado y el tejido adiposo. Cuando el cuerpo utiliza la grasa almacenada para obtener
energia, se liberan glicerina y acidos grasos al torrente sanguineo. Ademas, la glicerina
se convierte en glucosa en el higado, proporcionando energia para el metabolismo

celular (Rosero et al. 2020).
Los usos de la glicerina son muy diversos y otros posibles usos incluyen:

e La fabricacion de productos cosméticos, sobre todo en la industria jabonera.

e Dentro del area médica se usa en las composiciones de medicamentos, a
modo de jarabes, cremas, etc.

e Puede utilizarse como lubricante y anticongelante.

e En la fabricacion de distintos productos sobretodo en la preparacion de tés,
cafés y otros extractos vegetales, asi como la elaboracion de bebidas
refrescantes, donde se afiade como aditivo para aumentar la calidad.

e Se utilizan en la fabricacion de resinas utilizadas como aislantes.

e Esun componente usado en barnices y en la industria de la pintura
2.7.Recubrimiento comestible
2.7.1. Generalidades del recubrimiento comestible

Un recubrimiento comestible (RC) se define como una matriz transparente
continua, comestible y delgada, que se estructura alrededor de un alimento
generalmente mediante la inmersion del mismo en una soluciéon formadora del
recubrimiento con el fin de preservar su calidad y servir de empaque (Sudrez et al.
2015). Por otra parte, una pelicula comestible (PC) es una matriz preformada, obtenida
por moldeo, cuyo espesor es siempre es mayor al de los RC (Mora et al. 2021). Dichas
soluciones formadoras de la pelicula o recubrimiento pueden estar conformadas por un
polisacarido, un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o por una mezcla de éstos
(Solano et al. 2018). A pesar de sus diferencias, ambas proceden de igual manera frente
a diversas sustancias que actan sobre el alimento como barrera frente al transporte de

gases y vapor de agua durante su conservacion (Fernandez et al. 2017).
2.7.2. Principales componentes del recubrimiento comestible

Tanto los recubrimientos comestibles como las peliculas comestibles se pueden

agrupar e 3 distintas categorias segin sus componentes.
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Hidrocoloides

Los hidrocoloides son polimeros hidrofilicos que se dispersan en agua para formar
geles o soluciones viscosas, proporcionando estructura y textura a los recubrimientos
comestibles. Estos compuestos incluyen polisacaridos como el almidon, la pectina, la
goma guar y la celulosa, asi como proteinas como la gelatina y la caseina. Los
hidrocoloides son fundamentales para formar peliculas protectoras que mejoran la
estabilidad y la apariencia de los alimentos. Por ejemplo, la goma xantana se utiliza
comunmente en recubrimientos comestibles para frutas y verduras frescas, debido a su
capacidad para formar peliculas transparentes y flexibles que ayudan a reducir la

deshidratacion y la oxidacion. (Cruzado & Tinoco, 2023)
Lipidos

Los lipidos en recubrimientos comestibles incluyen grasas, aceites y ceras que
proporcionan una barrera hidrofobica contra la humedad y los gases. Estos compuestos
son esenciales para prevenir la pérdida de agua en productos frescos y la absorcion de
humedad en productos secos. Los lipidos utilizados en recubrimientos comestibles
pueden ser de origen animal o vegetal, como la cera de abejas, el aceite de palma o los
acidos grasos derivados del coco. Un ejemplo tipico es el uso de cera de carnauba en el
recubrimiento de frutas como manzanas, donde proporciona un brillo atractivo y reduce

la deshidratacion al crear una barrera efectiva contra la humedad. (De Ancos et al, 2015)
Compuestos

Los compuestos se refieren a la combinacion de diferentes biopolimeros y aditivos
para lograr propiedades especificas en los recubrimientos comestibles. Estos aditivos
pueden incluir plastificantes, agentes antimicrobianos, antioxidantes y colorantes
naturales. Los plastificantes, como el glicerol, se afaden para mejorar la flexibilidad y
la resistencia de las peliculas formadas por hidrocoloides. Los agentes antimicrobianos,
como los aceites esenciales de plantas, se incorporan para inhibir el crecimiento
microbiano y prolongar la vida 1til del alimento. Un ejemplo de compuesto es un
recubrimiento hecho de almidén combinado con glicerol y aceite esencial de orégano,
utilizado para recubrir productos cérnicos y mejorar su conservacion y seguridad.

(Molocho & Orbegoso, 2017)
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Adicional a ellos también se les suele adicionar componentes minoritarios que
complementen la formacion del recubrimiento o pelicula comestible, como es el caso
de los agentes plastificantes, los emulsificantes y reguladores de pH. En menor medida,
se les suele adicionar saborizantes, colorantes y agentes antimicrobianos (Escalante,

2015)
2.7.3. Propiedades de conservacion de los recubrimientos comestibles

Los recubrimientos comestibles aplicados generan una atmdésfera modificada en la
que la fruta recubierta, es capaz de retrasar el periodo de deterioro a fin de extender su
vida util, sin embargo, existen diferentes factores que pueden alterar la calidad de la
fruta, factores externos como la humedad, perdida de aromas, etc (Garcia, 2019). Es por
ello que los recubrimientos comestibles cuentan con diferentes propiedades que

permiten retrasar la maduracion del producto:
Propiedades de barrera:

Las propiedades de barrera de un recubrimiento comestible se refieren a su
capacidad para proteger los alimentos contra factores externos que pueden causar
deterioro, como el oxigeno, el didoxido de carbono y la humedad. Un recubrimiento
eficaz puede evitar la oxidacion de los alimentos, preservando su frescura y calidad
durante mas tiempo. También puede reducir la transferencia de gases, lo que es esencial
para mantener las atmosferas modificadas utilizadas en el envasado de alimentos
frescos. La resistencia a la humedad puede ser particularmente importante para evitar
la deshidratacion o la absorcidon excesiva de agua, dependiendo del alimento. (Condoi

& Magatfio, 2020)
Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de los recubrimientos comestibles incluyen la
resistencia, la flexibilidad y la integridad estructural. Estos recubrimientos deben ser lo
suficientemente fuertes como para soportar la manipulacion y el transporte sin romperse
o desgarrarse. La flexibilidad es crucial para permitir que el recubrimiento se adapte a
las superficies irregulares de los alimentos sin formar grietas. Ademds, un
recubrimiento debe mantener su integridad a lo largo del tiempo, protegiendo

eficazmente al alimento durante su vida 1til (Onate, 2018).
Propiedades fisicas
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Las propiedades fisicas de un recubrimiento comestible abarcan aspectos como la
transparencia, la textura y el brillo. Un recubrimiento transparente es deseable porque
permite ver el alimento debajo, mejorando su apariencia visual sin ocultar sus
caracteristicas naturales. La textura del recubrimiento también es importante, ya que no
debe ser desagradable al tacto ni alterar la experiencia sensorial del alimento. Un brillo
adecuado puede mejorar la apariencia estética del alimento, haciéndolo mas atractivo

para los consumidores (Mora et al. 2021).
Propiedades de solubilidad

Las propiedades de solubilidad de un recubrimiento comestible determinan cémo
se comporta en presencia de liquidos. Un recubrimiento puede necesitar ser soluble en
agua para ciertos usos, permitiendo su facil eliminacion con agua o su disolucion en la
boca sin dejar residuos. Alternativamente, en algunos casos, se puede preferir un
recubrimiento insoluble para evitar que se disuelva en condiciones de alta humedad. La
solubilidad del recubrimiento debe ser ajustada segun las necesidades especificas del

producto y su aplicacion. (Fernandez et al., 2015)
Propiedades de permeabilidad

Las propiedades de permeabilidad se refieren a la capacidad del recubrimiento para
permitir o impedir el paso de gases y vapores. Una baja permeabilidad al oxigeno y al
didxido de carbono es importante para prevenir la oxidacion y la pérdida de calidad de
los alimentos. La permeabilidad al vapor de agua también debe ser controlada para
evitar la deshidratacion o la absorcion de humedad. Estas propiedades son
fundamentales para mantener la frescura y la estabilidad de los alimentos recubiertos.

(Solano et al., 2018)
Propiedades antimicrobianas

Las propiedades antimicrobianas de un recubrimiento comestible son esenciales
para inhibir el crecimiento de microorganismos que pueden causar deterioro o
enfermedades. Un recubrimiento con agentes antimicrobianos puede proteger los
alimentos contra bacterias, hongos y levaduras, prolongando su vida 1til y mejorando
su seguridad. Estos recubrimientos pueden contener aditivos naturales o sintéticos que
actiian contra los microorganismos, proporcionando una capa adicional de proteccion

para los alimentos. (Rosero et al., 2020)
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2.8.Fresas
2.8.1. Generalidades de las fresas

Las fresas (Fragaria x ananassa) son frutos rojos de alta demanda por su sabor y
valor nutricional. Son ricas en vitamina C, antioxidantes y fibra, contribuyendo a la
salud cardiovascular y fortalecen el sistema inmunoldgico, ademés, promueven la salud
de la piel al contribuir a la produccion de colageno. Su alto contenido de antioxidantes,
como los flavonoides y antocianinas, ayuda a combatir el dafio oxidativo y reducir la
inflamacion, lo que puede disminuir el riesgo de enfermedades crénicas como
enfermedades cardiacas y cancer. Su bajo contenido caldrico las convierte en una
opcidn saludable. En el cultivo agroindustrial, se valoran variedades que combinan alta
productividad, resistencia a enfermedades y calidad del fruto. El manejo adecuado del
suelo, riego y control de plagas es esencial para optimizar la produccion y calidad de
las fresas, que son fundamentales tanto para el mercado fresco como para la industria

de procesamiento (Acosta J. 2019).

Figura 3

Fresa de la variedad fragaria
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2.8.2. Tipo de cultivo de las fresas

Existen diferencias notables entre la fresa organica y la de cultivo tradicional, desde
el punto de vista organoléptico, la fresa orgéanica presenta caracteristicas superiores: s
mas dulce y sabrosa, y su color es mas intenso. Esto se debe a las practicas de cultivo
que optimizan las condiciones del suelo y el manejo ecoldgico, lo cual mejora la calidad
de los nutrientes absorbidos por la planta y, en consecuencia, el sabor y apariencia.

(Escalante A. 2015)

Ademas, hay una diferencia notable en la estructura interna de las fresas. Si se parte
una fresa de cultivo convencional por la mita d, se observa grandes huecos en su interior
y un color rojo blanquecino. Estos huecos y la decoloracidon son indicativos del uso de
productos quimicos durante su cultivo, que afectan negativamente la formacion natural
del fruto. En cambio, la fresa organica, al ser cortada, muestra una pulpa mas compacta
y de un color rojo uniforme, sin huecos. Esto no solo refleja un cultivo sin quimicos,

sino también una mejor calidad y densidad del fruto. (Escalante A. 2015)
2.8.3. Composicion nutricional de las fresas

las fresas contienen diversos minerales, aunque en cantidades relativamente
pequefias. El potasio es el mineral mas abundante, seguido de manganeso, magnesio y
hierro, todos ellos importantes para multiples funciones bioldgicas. En la tabla 14 se
muestra la composicion de vitaminas disponibles en la fresa, en la cual se destaca el
acido folico, el cual es muy recomendado para las personas gestantes ya que ayudan al
desarrollo cognitivo del bebé, y la vitamina C, que forma parte de una dieta saludable,

descrita por diferentes autores:
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Tabla 12:

Composicion en vitaminas de la porcion comestible de la fresa

COMPONENTES Chordi S. Escalante A. InfoAgro
en 100 mg (2013) (2015) (2021)

Tiamina (mg) 0.02 0.04 0.02

Riboflavina (mg) 0.04 0.05 0.02

Equivalentes niacina (mg) 0.6 0.26 0.39

Vitamina B6 (mg) 0.06 - 0.05
Acido folico (pg) 20 7 -
Vitamina B12 (ug) 0 - -

Vitamina C (mg) 60 42.0 58.8
Retinol (pg) 0 - -
Equivalentes de retinol (ug) 1 - -
Carotenos (ug) 4 0.007 -
Vitamina D (ug) 0 - -

Vitamina E (mg) 0.2 - 0.3

2.8.4. Composicion proximal de las fresas

La composicion proximal general de las fresas es un aspecto crucialque permite
determinar tanto su valor nutricional como sus propiedades funcionales en la
produccion de alimentos. Se componen principalmente de agua, representando
aproximadamente el 90% de su peso fresco, lo que las convierte en una fruta altamente
hidratante y de baja densidad calorica, ideal para dietas saludables. El contenido de
carbohidratos en las fresas es de alrededor del 7-8%, con fructosa, glucosa y sacarosa
como los principales azucares, contribuyendo a su sabor dulce caracteristico. Las fresas
también contienen fibra dietética (aproximadamente 2%), tanto soluble como insoluble,
que favorece la salud digestiva y contribuye a la sensacion de saciedad. En términos de
proteinas, las fresas poseen un bajo contenido, generalmente alrededor del 1%, lo que
es tipico para frutas frescas. Las grasas son practicamente inexistentes en las fresas, con

menos del 0.5%, lo que las hace ideales para dietas bajas en grasa
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Tabla 13:

Composicion proximal de la fresa

COMPONENTE % Amézquita M. (2018) Escalante A. (2015) Chordi S. (2013)

Humedad 88.4 89 89.6
Proteinas 0.9 0.7 0.7
Grasas 0.6 0.8 0.5
Fibra 1.9 1.4 2.2
Ceniza 0.5 0.5 -
Carbohidratos 13.0 7.5 7.0

2.9.Analisis fisicoquimicos

2.9.1. pH

También conocido como potencial de hidrégeno [H3O+]. Es una medida que
expresa la concentracion de iones de hidrogeno presentes en la solucion, el cual varia
segun el tipo de fluido a analizar, se basa en la obtencion del log de la inversa de la
concentracion de iones de hidrogeno, entre los métodos mas comunes para su medicion
involucran el papel tornasol y las tiras reactivas son métodos cualitativos que permiten
determinar si una solucion es acida o basica mediante un cambio de color en el papel al
ser sumergido en la muestra. Aunque son faciles de usar y econémicos, su precision es
limitada. Por otro lado, los medidores de pH electronicos, que consisten en un electrodo
de vidrio conectado a un dispositivo de medicion, ofrecen una mayor precision y pueden
proporcionar lecturas cuantitativas del pH con exactitud decimal. Estos medidores
requieren calibracién regular y un manejo cuidadoso del electrodo para asegurar
resultados confiables. Cada método tiene sus aplicaciones especificas, siendo los
medidores electronicos preferidos en contextos que requieren alta precision, como en

laboratorios de investigacion y procesos industriales. (Vazquez et al. 2018)
2.9.2. °Brix

Los grados Brix son la unidad de medida de los s6lidos solubles presentes en una
solucion, definido en porcentaje de sacarosa, sin embargo, también estan compuestos

por acidos, sales, azucares y otros componentes solubles en agua. (Gutiérrez et al.

2017)
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2.9.3. Acidez Titulable

Se refiere a los 4cidos organicos presentes que estan en forma libre y se cuantifica
mediante la neutralizacion de la solucion 4cida con una base fuerte. Para determinar la
acidez de una sustancia, se recurre a métodos volumétricos, a través de la titulacion.
Esto implica la interaccion de tres elementos esenciales: el titulante, el analito y el
indicador. Cuando un acido y una base reaccionan, se desencadena una respuesta
quimica observable, la cual puede ser detectada mediante el uso de un indicador de ph,
en este caso, la fenolftaleina (C20H1404), que cambia de color a rosa al estar presente

una reaccion acido-base. (Pillco et al. 2021)
2.9.4. Pérdida de peso

Esta se refiere a la disminucion del peso durante su almacenamiento, transporte y
procesamiento. Esta pérdida puede ser causada por la evaporacion de agua, la
respiracion natural de la fruta, la actividad microbiana y el deterioro fisico. La gestion
adecuada de la temperatura, humedad y condiciones de almacenamiento, junto con
técnicas de manejo postcosecha, como el empaque adecuado y la higiene, ademas del
empleo de nuevas tecnologias como las bolsas de CO2, son fundamentales para
minimizar esta pérdida. Controlar estos factores garantiza la calidad y la vida util de las

frutas, preservando su valor nutricional y comercial. (Chasiloa P. 2019)
2.10. Analisis nutricionales
2.10.1. Vitaminas

Son Definidos como nutrientes vitales, esenciales y orgdnicos que son
fundamentales para una dieta equilibrada, ya que influyen directamente en el
crecimiento, desarrollo y mantenimiento apropiado del organismo, debido a que estas
funcionan como agentes reguladores en forma de coenzimas influyentes en los procesos
metabolicos del cuerpo y el organismo no puede sintetizarlas en cantidades suficientes.
Son fundamentales para el mantenimiento de la salud, ya que desempefian roles
cruciales en una variedad de procesos bioldgicos. Se divide en dos categorias
principales: vitaminas liposolubles (A, D, E y K), que se almacenan en los tejidos grasos
del cuerpo, y vitaminas hidrosolubles (C y el complejo B), que deben ser consumidas
regularmente ya que no se almacenan, ni son producidas en el cuerpo, estas son

excretadas a través de la orina. (Giraldo et al. 2022)
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2.11. Analisis sensoriales

La evaluacion sensorial abarca una serie de métodos destinados a una medicion
precisa de las respuestas humanas ante los alimentos, reduciendo al minimo los posibles
sesgos o preferencias derivados de la identidad de marca u otra informacion que pudiera
influir en la percepcion del consumidor del olor, color sabor y textura. Por consiguiente,
su objetivo es aislar las propiedades sensoriales inherentes a los alimentos, ofreciendo
asi informacion relevante y practicas de los productos a los desarrolladores, cientificos

de alimentos y gerentes. (Pérez P., 2021).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1.Lugar de ejecucion

La ejecucion del proyecto de tesis fue llevada a cabo en las instalaciones de la

Universidad Nacional del Santa (UNS).

- Escuela Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial (EPIA)
o Laboratorio de Composicion de Productos Agroindustriales
- Planta Piloto Agroindustrial (PPA)
o Area de Evaluacion Sensorial
- Instituto de Investigacion Tecnologica de Agroindustria (IITA)
o Laboratorio de Operaciones Unitarias

o Laboratorio de Disefio y Desarrollo de Nuevos Productos
3.2.Materiales y equipos
3.2.1. Materia prima

Para la elaboracion del recubrimiento comestible se utiliz6 las fresas de la variedad
fragaria procedente del Valle del Santa como materia prima, la cantidad empleada son
4 kilos, 3 kilos seran recubiertos por las diferentes formulaciones, para analisis y
caracterizacion de la formulacion optima, mientras que el kilo restante serd empleado

como muestra control
3.2.2. Insumos

- Lentejas (Lens Culinaris) 10 kilos, obtenidos en el mercado el progreso.
- Acite de palta Hass por método de prensado en frio 200 ml, obtenido de
Agroindustria NutriAvo Peru.

- Glicerina de 60 ml, obtenido de Insumos Quimicos.
3.2.3. Equipos

- Horno Electico marca Wurden, Modelo: WOV-KONVEKT40 serie 00990

- Molinillo Eléctrico marca Li-Helper

- Analizador de Textura, marca TA.HDplus (Stable Micro System, Surrey, Reino
Unido)

- Balanza analitica Marca: Precisa gravimétrica — Modelo: XB 320M
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- Espectrofotometro. Marca: UNICO — Modelo: SQ2800

- Estufa Marca POL-EKO

- Sistema extractor de grasa. Marca: Foss MOD. SOXTEC

- Refractometro Marca: Atago; Modelo: HSR-500

- Medidor de pH (pHmetro) Marca: Thermo Scientific™ Orion™ Versa Star

3.2.4. Materiales de laboratorio y otros

- Microplacas de 96 pocillos.

- Probeta 50ml

- Matraces erlenmeyer (500ml)
- Colador de cocina

- Cubetas de plastico 2L

- Ollas

- Cucharas

- Tocas desechables

- Guantes quirurgicos de nitrilo.
3.2.5. Reactivos

- Agua destilada x 1L.

- Solucion NaOH 0.IN PA x 100 ml.

- Fenolftaleina PA x 25 ml, Marca Albor.

- Acido Oxalico (C2H204) al 0.4% PA x 50 ml, Marca BETHLABS.

- Acido Ascorbico (CsHsOs) al 0.1% PA x 50 ml, Marca Kelve.

- Colorante 2.6 DFIF (2,6-Diclorofenolindofenol) PA x 25 ml, Marca Albor.

3.3.Metodologia

Para la elaboracion del recubrimiento comestible, es necesario la preparacion de
los insumos, como lo es la extraccion del almidon de las lentejas, luego de ello se
procede a elaborar las diferentes formulaciones del recubrimiento comestible, para ser
aplicadas en las fresas a través de la inmersion, estas seran sometidas a los diferentes
analisis dia tras dia para evaluar la evolucion de los defectos, como la pérdida de peso,
alteraciones en el sabor, aumento de acidez y propagacion de microrganismos, a través
del tiempo para determinar la formulacion 6ptima, que serd la que mejor conserve las

propiedades fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales de las fresas.
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3.3.1. Proceso de insumos para la Produccion del recubrimiento comestible

Figura 4

Proceso de Extraccion de Almidon
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Fuente: Guanga et al. (2021)
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RECEPCION: Las lentejas suelen encontrarse en los mercados locales como lo es
el del mercado Progreso ubicado en la ciudad de Chimbote, posterior a su obtencion, se
llevo las muestras hasta las instalaciones de la planta piloto para proceder con la

extraccion del almidon.

PESADO 1: Las lentejas se pesan para poder obtener el peso total de las lentejas

adquiridas

SELECCION: En esta etapa se selecciona cuidadosamente las lentejas ya que
suelen venir con pequefias ramas o incluso con materiales extrafios ajenos a las lentejas,

lo podria dar inicio a la contaminacion de las muestras.

PESADO 2: Se procede a volver a pesar la muestra sin los defectos ni los

materiales extrafios para asi obtener el peso neto de la muestra adquirida.

LAVADO: Una vez pesado se procede a lavar con el fin de desinfectar la muestra

y evitar contaminacion.

SECADO 1: La muestra lavada, se coloco en un horno a fin de que sea secada de
manera uniforme y su humedad baje hasta un 5%, podemos corroborar, que ya haya

llegado hasta dicho nivel, ya que, en este punto, las lentejas se vuelven muy duras.

TRITURADO: En esta etapa la muestra es triturada por medio de un molinillo
Eléctrico marca Li-Helper ya que, al contener baja cantidad de humedad, el grano se
vuelve muy duro, y la licuadora no es capaz de molerlo por completo, se tritura hasta el

punto de volverse harina.

TAMIZADO: La harina resultante es tamizada con el objetivo de separar el grano
molido del grano que atin no ha sido triturado por completo y este vuelva a pasar por

un proceso de triturado a fin de que esta sea lo mas fina posible, y facilite su disolucion.

REMOJADO: Se procede lavar la harina en un deposito con agua para que esta
suelte el almidon que contiene, luego se debe dejar reposar hasta que los sélidos del

grano precipiten para su posterior filtracion.

FILTRADO: Una vez separado por precipitacion, se procede a filtrar tanto la parte
liquida como la so6lida para que el almidon, ahora libre de los demas solidos que
contiene la harina de las lentejas, pueda precipitar, sin embargo, se debera repetir el

proceso hasta que la soluciéon sea inicamente almidon y agua, posterior a ellos se filtra
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por ultima vez para obtener el almidon del fondo del recipiente en forma de una pasta

blanca.

SECADO 2: El almidon obtenido presenta mucha humedad, por lo que se somete

a un segundo secado a fin de obtener almiddn totalmente seco.
3.3.2. Produccion del recubrimiento comestible

Figura 5

Proceso de produccion del recubrimiento comestible
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SEPARACION DE INSUMOS: Inicialmente, se busca que todos los insumos
necesarios se encuentren listos y pesados para la elaboracion del recubrimiento

comestible.

HOMOGENIZADO: Se afiade 75% de agua, almidon % y glicerina % a un
recipiente, se calienta a 70°C mientras se homogeniza la solucién con agitacion

constante.

ADICION: Se adiciona aceite a la solucién una vez que el almidon haya alcanzado
la etapa de gelatinizacion a causa del calor, de esta manera el aceite permite adherirse

a la solucidn sin necesidad de un emulsionante.
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HOMOGENIZADO: Posterior a la etapa de adicién del aceite, es necesario
homogenizar la solucion para que se el recubrimiento absorba las propiedades

antimicrobianas del aceite de palma.

ENFRIADO: El recubrimiento se procede a enfriar a temperatura ambiente, ya
que las altas temperaturas, resultado de la formacion del gel del recubrimiento podria

afectar negativamente la dermis de las fresas.

INMERSIFICADO: Es necesario aplicar el recubrimiento por medio de la
inmersificacion a las fresas mientras este aun este ligeramente caliente, ya que sera mas

facil su aplicacion de manera uniforme para su posterior almacenado.
3.3.3. Aplicacion del recubrimiento comestible en las fresas

Figura 6

Proceso de aplicacion del recubrimiento comestible

i

Hangeidi.




RECEPCION: Las fresas de la variedad fragaria fueron adquiridas en el mercado
el progreso, ubicado en Chimbote, luego se trasladaron a las instalaciones del IITA para

la aplicacion del recubrimiento comestible.

LAVADO Y DESINFECTADO: las fresas fueron lavadas y desinfectadas en una
cubeta con 1 litro de agua con concentraciones de 50 ppm de hipoclorito de sodio

durante 3 minutos.

SECADO: Posterior a su etapa de lavado, se procedio a dejar secar las fresas a
temperatura ambiente ya que, aplicar el recubrimiento con el producto himedo podria

generar la proliferacion de microorganismos.

INMERSIFICADO: Se procede a inmersificar las fresas de manera uniforme en
la solucion del recubrimiento mientras aun mantenga una temperatura aproximada de
30°C puesto que, a temperaturas mayores, estas pueden dafiar la dermis de las fresas y

a inferiores, el recubrimiento se habria secado y no seria posible su aplicacion.

SECADO: Una vez se haya aplicado el recubrimiento comestible a las fresas se

procede a secar el producto a temperatura ambiente.

ENVASADO: El producto, una vez seco es envasado en un taper de plastico

cerrado etiquetado con las diferentes formulaciones aplicadas.

ALMACENADO: Los tapers que contienen el producto es almacenado a
temperatura ambiente para facilitar la evolucion de sus defectos y la proliferacion de

los microorganismos

ANALISIS: Se procede a evaluar mediante los andlisis fisicoquimicos, sensoriales
y nutricionales las diferentes formulaciones del recubrimiento comestible a fin de
obtener la formulacion optima y determinar la cantidad de dias que las fresas pueen ser
expuestas al ambiente sin presentar cambios significativos en sus caracteristicas y

propiedades.
3.4.Disefio experimental

La presente investigacion emplea un enfoque experimental, ya que las variables
independientes son manipuladas intencionalmente para analizar el resultado obtenido
(Ramos C. 2021), y aplicado. debido al uso de conocimientos para la adquisicion de

nuevos, luego se implementan y se sistematizan en la practica (Amaiquema et al. 2019),
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como en la recopilacion de datos dirigidos a los resultados de las diferentes

formulaciones empleando variables como el almidon de lentejas y el aceite de palta, los

cuales presentaran diferentes propiedades sensoriales, nutricionales y fisicas en los

recubrimientos comestibles.

A continuacidn, se muestra en la Tabla 16 la matriz de Operacionalizacion de las

variables dependientes e independientes en las que describe las dimensiones y su

respectivo indicador de respuesta.

Tabla 14:

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Tipo d . Escalad
|p.o € Nombre de la variable Definicidon conceptual DIMENSION INDICADOR sca.a. ,e
variable medicion
Es un hidrato de carbono complejo,
Porcentaje de almiddn impulsador de energia de origen vegetal Almidoén (7-9) %
(Ramos et al. 2018)
La glicerina es un agente plastificante
Variable Porcentaje de glicerina  que funciona como aditivo en alimentos Glicerina (5-7) % Intervalo
Independiente a base de aceite. (Hancco N. 2017)
Aceite vegetal con amplio uso en la
. . industri 8t iedad .
Porcentaje de aceite de palta n 95 .”a cosme |ca.p9r sus.prop|e .a es Aceite de palta (11-13) %
antioxidantes y antimicrobianas (Vivero
et al. 2019)
Para su andlisis se toma en cuenta los % Pérdida de Peso %
Caracteristicas Fisicoauimicas parametros de calidad como lo son el Ph (H+) Razén
q peso, ph, °Brix y % de acidez titulable. °Brix °
(Chasiloa P. 2019) % Acidez %
Estas cuantifican el valor energético y la
. - . tricional | itami o .
Variable Caracteristicas Nutricionales ca.rga nutricional como fas vitaminas y Vitamina C mg/100g Razén
Dependiente: minerales presentes en las frutas (AOAC,
P ' 2000)
Estas caracteristicas pueden ser
L . . Color
percibidas mediante los sentidos y la
L . . - . Olor escala no .
Caracteristicas Sensoriales unidn de estas indica si el producto de Ordinal
Sabor estructurada
manera general es aceptado o
Textura

rechazado. (Cruzado F. & Tinoco V. 2023)

3.4.1. Variables independientes

- Porcentaje de almidon de lentejas

- Porcentaje de aceite de palta

- Porcentaje de glicerina
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3.4.2. Variables dependientes

- Caracteristicas fisicoquimicas (ph, °Brix, acidez, % pérdida de peso).
- Caracteristicas sensoriales (olor, color, sabor, textura).

- Propiedades nutricionales (Vitamina C).
3.4.3. Diseno estadistico

Se plantea realizar un disefio experimental aplicado a un disefio de mezclas de
cardcter factorial y multifactorial donde el programa estadistico realizara formulaciones
con los rangos de porcentajes introducidos para poder determinar la formulacion

optima.

Tabla 15:

Variables independientes

Variables independientes

Almidon de Lentejas 7 9 %
Glicerina 5 7 %
Aceite de palta 11 13 %

En base al disefio experimental propuesto, se plantearon diez tratamientos

experimentales con 3 repeticiones del punto central.

Tabla 16:

Matriz experimental

Tratamientos  Almidén Aceite Glicerina Agua %
T1 7 11 7 75 100
T2 8 11 6 75 100
T3 9 11 5 75 100
T4 8 12 5 75 100
T5 7 13 5 75 100
T6 7.7 11.7 5.6 75 100
T7 7 12 6 75 100
T8 7 11 7 75 100
T9 9 11 5 75 100
T10 7 13 5 75 100
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3.4.4. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se empled el uso de un software STATGRAPHICS
Centurion Version XVI para el analisis de varianza ANOVA, y asi, nos permitira
observar si existen significancias entre los resultados de los tratamientos y hallar la
formulacion optima en funcién de sus caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y

nutricionales, teniendo en cuenta un nivel de confianza del 95%.
3.4.5. Evaluacion fisicoquimica de la materia prima

% de Pérdida de Peso:

Se determind el porcentaje de pérdida de peso mediante la formula que relaciona
el peso final por 100 sobre el peso inicial, para el cual se pesé una muestra en el dia 0,
se aplico el recubrimiento y se dejo reposar durante 3 dias, pasado el tiempo se peso la

muestra y se determiné el % de pérdida de peso debido a la deshidratacion de la fresa.

P, — P

% de perdida de peso = ( ) X 100

1

Donde:

Py: Peso final
P;: Peso Inicial
(Oniate, 2018)
Ph:

Se realiz6 la medicion de pH mediante el Método AOAC 981.12, En un vaso de
precipitado, se coloca la muestra que sera analizada, con el volumen suficiente en el
vaso de precipitado para sumergir completamente el electrodo que medira los niveles
de pH, posterior a ello se mantiene con agitaciones constantes y, para terminar, se
procedi6 a medir el ph con un potencidmetro (marca del laboratorio) que fue calibrado

previamente.
°Brix:

Se determin6 los °Brix aplicando el Método oficial AOAC 932.12, En la que se

coloco extracto de la muestra en el refractometro y se obtuvo el % de solidos solubles
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%Acidez Titulable:

Se aplico el Método AOAC 942.15, en la que se homogenizo 5g de muestra con 45
mL de agua destilada en un vaso de precipitado, que se mantuvo con agitacion constante
y luego se dejo en reposo, Se tomd los 50 mL de la solucién y se titulé empleando
hidréxido de sodio 0,1 Ny 2 gotas de fenolftaleina, observando el cambio de viraje de

incoloro a un tono rosa.
Vitaminas:

Se evalud la cantidad de acido ascorbico, por medio de la espectrofotometria,
aplicando el M¢étodo colorimétrico del 2.6-diclorofenol-indofenol detallado en la

AOAC (2000).

Segin Cruzado F. & Tinoco V. (2023) se hizo reaccionar 100 pL de extracto
acuoso, con 900 puL de 2,6 diclorofenolindofenol, lo que nos permitira registrar la

absorbancia de la vitamina C segun la siguiente Ecuacion:
Amm = Acontrol - Amuestra

Donde la Absorbancia control fue obtenida por la reaccion de 100 pL de é4cido

oxalico al 0,4%, con 900 pL de 2,6 diclorofenolindofenol
3.4.6. Evaluacion de la formulacion éptima a través del analisis sensorial.

Las caracteristicas sensoriales fueron evaluadas en las instalaciones de la planta
piloto por un grupo de 30 panelistas no entrenados, quienes fueron los encargados de la
puntuacién de aceptabilidad del producto, mediante una escala no estructurada, es decir,
una escala que permite a los evaluadores expresar sus opiniones de manera libre y sin
restricciones en lugar de seguir una escala predeterminada, especifica y cuantificable,
las escalas no estructuradas brindan un espacio en blanco o una linea continua en la que
los evaluadores pueden marcar o escribir su percepcion del producto. Asi mismo los
atributos a evaluar fueron el color, olor, sabor, textura, deshidratacion, brillantez y
aceptabilidad general, en compatfiia de una fresa fresca a fin de comparar la efectividad

del recubrimiento comestible en la aceptabilidad de los panelistas no entrenados.
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3.4.7. Determinacion de la vida 1til de la fresa posterior a la aplicacion del

recubrimiento éptimo.

El recubrimiento comestible optimo sera evaluado segun los criterios de
aceptabilidad sensoriales por medio de los panelistas, como criterio nutricional, se
determinard mediante analisis el tiempo méaximo que el recubrimiento puede conservar
las vitaminas presentes en la fruta, se medird los factores fisicoquimicos como el ph,
acidez titulable y °Brix, cada aspecto presentara un limite de tiempo maximo segun las
caracteristicas especificas evaluadas, y seran plasmadas para determinar el tiempo
maximo que el recubrimiento puede conservar la mayoria de sus propiedades, para
finalizar se comparara con fresas que no lleven el recubrimiento comestible para que
los panelistas comparen sus caracteristicas sensoriales con una fresa control en el dia 0

con fresas recubiertas en el dia 5.

Este es el método empleado en la investigacion de Cruzado & Tinoco (2023),
basado en la aceptabilidad general de los panelistas para determinar la vida 1til de las

frutas que poseen recubrimiento comestible.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.Caracterizacion de la materia prima — fresas

Las fresas de la variedad fragaria, toman el papel de materia prima empleada para
ser recubiertas con un recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite

de plata y glicerina.

Para la elaboracion de un recubrimiento comestible aplicado en fresas, es necesario
conocer las caracteristicas fisicoquimicas de las mismas, de esta manera, se comparara
los resultados obtenidos, con los resultados que se obtendran de las fresas a las que se
le aplicaron un recubrimiento comestible previo a ser sometidas a un periodo de 5 dias

de almacenamiento a temperatura ambiente

Tabla 17 :

Caracterizacion de la materia prima fresa (fragaria)

CARACTERISTICAS VALORES PROMEDIO*
pH [H+] 348 +1.15
°Brix (s6lidos solubles) 520+ 1.31
Acidez Titulable (%) 1.01+1.13
Vitamina C (4cido citrico) mg 43.12+0.85

*Valores promedio de 3 repeticiones

Escalante A. (2015) reporta niveles de pH promedio de 3.5 + 1.5 mientras que
Acosta J. (2019) reporta pH de 3.77 para su dia 0, mientras que, para los niveles de
acidez, reporta valores de 1.0851 de acido citrico%, similares a los obtenidos en el
laboratorio, los so6lidos solubles obtenidos por Acosta (2019) son de 8.80 °Brix,
mientras que los resultados reportados por Ofiate L. (2018), llegan son de 7.55 °Brix en
el dia 0, llegando hasta los 11.60° Brix en el dia 16 de su almacenamiento en

refrigeracion.

Para el andlisis de vitamina C, Jima I. (2015) reporta valores de maximos de 75.32g
de vitamina C / 100 g fresa + 0,795, y valores minimos de 63.97 mg vitamina C / 100
g fresa = 2,419, sin embargo, en los datos obtenidos, las fresas tienen un valor maximo
de 43.12g vitamina C / 100 g fresa + 0.85g mientras que sus valores minimos de 29.48¢g
vitamina C / 100 g fresa + 1.264g.
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4.2.0btencion del almidon de lentejas para la elaboracion del recubrimiento

comestible

Se obtuvo el almidon de lentejas mediante el método descrito en la Figura 3. En la
que se muestra las etapas de extraccion, en la figura 7 se observa el balance de materia

que se realizé para determinar el rendimiento del almidon de lentejas

Figura 7 :

Balance de materia para la extraccion de almidon de lentejas

Lavade Almidén

Filtrada -
Masa inicial: 2kg Rendimiento: 26.12%
Masa final: 522.4 Residuos totales: 73.88%

Tiempo de duracion: 5 dias

El proceso de lavado y filtrado se repite hasta que se obtuvo agua semi cristalina
tras filtrar el grano, posterior a la sedimentacion se observa una separacion de fases en
el anexo en la que se muestra el agua, una delgada capa de restos solidos y una gruesa
capa de almidon, posterior a la extraccion del almidon, este atin contiene una gran
cantidad de agua, por lo que se dejo secar, y se obtuvo 522.4 gr de almidon de lentejas

S€cas.

Ademas, se observo que factores como el tiempo de almacenamiento de las lentejas
también influyen en la calidad del almidon, ya que cuando se intenta extraer almidon
de una lenteja que ha estado almacenada por mucho tiempo, es posible que el proceso

de extraccion sea menos eficiente debido a la retrogradacion del almidon.

Guanga et al. (2021) expone que, durante la retrogradacion, las cadenas de almidon
se reorganizan en estructuras mas rigidas y cristalinas, lo que las hace menos solubles
en agua y mas dificiles de disolver o separar. Aunque técnicamente aun es posible
extraer el almidon, la retrogradacion puede reducir su calidad y cantidad, ademas de
que se necesitaran procesos mas intensos, como un mayor calor o agitacion, para romper

las estructuras cristalinas y facilitar la extraccion.

45

Almidan
5224 gr



4.3. Determinacion de la formulacion 6ptima del recubrimiento comestible en fresas,

en base a sus caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales.

Para la determinacién de la formulacién Optima del recubrimiento a base de
almidon de lentejas, aceite de palta y glicerina, esta debe cumplir con retrasar los efectos
de la maduracion de las fresas, para ello se realizo 3 tipos de andlisis, fisicoquimico,
nutricional y sensorial, para el andlisis fisicoquimico y nutricional, se evalu6 el efecto
de los diferentes tratamientos en las fresas durante 5 dias almacenadas a temperatura
ambiente, a fin de que, tanto la evolucion de sus parametros fisicoquimicos, como el
pH, °Brix, acidez y peso, y como la de sus parametros nutricionales, como la vitamina
C, sean comparadas con fresas que no seran recubiertas, sometidas a las mismas
condiciones de almacenamiento, de este modo se evaluo la eficiencia del recubrimiento
comestible por prolongar la vida util de las fresas, y asi, demostrar si existe diferencia

significativa entre los resultados obtenidos mediante un analisis de varianza.

Posterior a ello, se evaluara los diferentes tratamientos comparando sus efectos
entre si, para determinar el tratamiento optimo en base a la conservacion de sus

paradmetros fisicoquimicos y nutricionales.

Para el andlisis sensorial, no es posible la degustacion de todos los tratamientos, ya
que no todas las formulaciones son capaces de llegar al 5nto dia en un estado inocuo,
por lo tanto, solo se realizara el andlisis sensorial a aquellas fresas cuyo recubrimiento

comestible le haya permitido llegar al 5nto dia en un estado inocuo.

Asi mismo, con los datos adquiridos se obtendra la formulacién 6ptima de un
recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata y glicerina, al
cual se le determinara la vida util, mediante la comparacion con fresas frescas sin

recubrimiento en su dia 0.
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4.3.1. Evaluacion de los parametros fisicoquimicos en los tratamientos de fresas con y

sin recubrimiento comestible desde el dia 1 hasta el dia 5 de almacenamiento

4.3.1.1.Evaluacion del efecto del porcentaje de pérdida de peso en fresas no
recubiertas y fresas con un recubrimiento comestible a base de almidon de

lentejas, aceite de plata y glicerina.

En la figura 8 se determind la tendencia del comportamiento de la pérdida de peso
(%) de las fresas recubiertas en el dia 0 con las diferentes formulaciones, para ser
analizados dia con dia a temperatura ambiente hasta llegar al dia 5, en la que el TO se

refiere al tratamiento control, es decir, fresas que no hayan sido recubiertas

Figura 8:

Pérdida de peso (%) en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias
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En la figura 8 se observa la tendencia a la pérdida del porcentaje inicial de peso en
todos los tratamientos, esto debido a la deshidratacion que sufre la fresa a través del
tiempo, la pérdida de peso repercute directamente en las caracteristicas sensoriales de

las fresas, ya que debido a su deshidratacion interfiere en su textura, olor y sabor.

A pesar del recubrimiento aplicado, las fresas perdieron entre 37.03% y 46.74% de
su peso total. Las fresas que mayor porcentaje de peso perdieron, fueron las fresas

control (sin recubrimiento), con una pérdida del 48.59%.
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Sin embargo, el tratamiento con el mayor porcentaje de pérdida de peso fue el
tratamiento T6 (7.7% de almidon, 5.7% de glicerina 'y 11.6% de aceite de palta) ya que,
en el dia 0, un conjunto de 3 fresas, tenian un peso total de 73.3 gr, que paso a ser un
peso de 38.4 gr en el dia 5, el cual representa una pérdida 34.9 gr, equivalente a un
47.57% de pérdida de peso por deshidratacion. Por otro lado, el tratamiento con menor
pérdida de peso fue el TS5 (9% de almidon, 5% de glicerina y 11% de aceite de palta)
con una pérdida de 29.7gr, equivalente a un 37.03% de su peso total, debido a que un

grupo de 3 fresas paso de pesar 80.2 gr en el dia 0 a 50.5 gr en el dia 5.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la variacion del peso de las
fresas entre los tratamientos y el tratamiento control durante los dias transcurridos, con
los resultados obtenidos, se realizé un anélisis de varianza para la pérdida de peso (%)

en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias.

Tabla 18
Analisis de Varianza para la Pérdida de peso (%) en fresas con y sin recubrimiento

durante 5 dias

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
A:Tratamientos 259.104 10 25.9104 10.86 0.0000*
B:Dias 8007.95 4 2001.99 839.41  0.0000*
RESIDUOS 95.3998 40 2.38499

TOTAL (CORREGIDO) 8362.46 54

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

La tabla 20 de ANOVA analiz6 la variabilidad de la pérdida de peso (%) de las
fresas, al evaluar la significancia estadistica de cada efecto individualmente al comparar
su cuadrado medio de 25.9136 con una estimacion del error experimental. Los
resultados obtenidos muestran que tanto los tratamientos como los dias en su forma
lineal es significativa estadisticamente, ya que presenta un valor de p<0.05, lo cual

representa una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.

En el anexo se presenta las medias ajustadas por minimos cuadrados (MME) para
evaluar la pérdida de peso porcentual en fresas bajo diferentes tratamientos (TO a T10),

con y sin recubrimiento, durante un periodo de 5 dias. Cada tratamiento incluye 5 casos,
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Pérdida de peso (%)

y se reportan las medias ajustadas junto con su error estandar y los limites inferiores y

superiores del intervalo de confianza del 95%.

Estos intervalos proporcionan un rango dentro del cual se espera que se encuentre
la verdadera pérdida de peso, lo que afade precision y confiabilidad a los resultados.
En general, los tratamientos TO (control) y T6 muestran una mayor pérdida de peso,
con medias ajustadas de 29.42% y 28.076%, respectivamente, mientras que los
tratamientos TS5 y T10, con 23.74%, sugieren ser mas efectivos en reducir la pérdida de

peso.

En la tabla del anexo Se realiz6 un andlisis anova multifactorial, en la que se
comparo los diferentes tratamientos durante 5 dias, en la que el tratamiento T6 (7.7%
de almidon, 5.7 de glicerol y 11.6% de aceite) presento el valor de media més alto,
seguido del T4 (8% de almidon, 5% de glicerina y 12% de aceite de palta), lo que
representa que son los tratamientos que mayor porcentaje de pérdida de peso

presentaron en comparacion a los demas tratamientos, seguido del tratamiento TO

Figura 9
Grafica de medias y 95.0% de Tukey HSD para la pérdida de peso (%) en fresas con 'y

sin recubrimiento (tratamientos)
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En la figura 9 se observa la diferencia significativa existente entre los tratamientos,
por medio de una prueba de multiples rangos por el método 95.0 porcentaje Tukey
HSD, a pesar que el TO (CONTROL) presenta el mayor indice de pérdida de peso con
una pérdida total de 48.55%, el T6 (7.7% de almidon, 5.7% de glicerol y 11.6% de
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aceite), presenta la mayor variacion en la pérdida de peso, ya que del dia 1 al dia 4
pierde mayor porcentaje mientras que al llegar al dia 5, su pérdida de peso total equivale

al 47.57%

Figura 10:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD para la pérdida de peso (%) en fresas con

v sin recubrimiento (Dias)
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En la figura 10 se muestra una clara diferencia significativa respecto a los valores
de los pesos a lo largo de los dias transcurridos, en la que se observa como aumenta su

porcentaje de pérdida de peso, dia tras dia.
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4.3.1.2.Evaluacion del efecto del pH en fresas no recubiertas y fresas con un
recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata y

glicerina.

En la figura 11 se observoé la tendencia del comportamiento de los niveles de pH
de las fresas recubiertas en el dia O con las diferentes formulaciones, para ser analizados
dia con dia a temperatura ambiente hasta llegar al dia 5, en la que el TO se refiere al

tratamiento control, es decir, fresas que no hayan sido recubiertas

Figura 11:

Niveles de Ph en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias
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En la figura 11 se observa la tendencia al aumento de los niveles de pH de las fresas
en funcion a los dias transcurridos, en la que se aprecia una diferencia significativa de
la muestra control (T0) con respecto a los tratamientos, el T4 (8% de almidon, 5% de
glicerina y 12% de aceite de palta) es el primer tratamiento en sobrepasar los 4.0 [H]+
pasado los 4 dias, mientras que el tratamiento T1, T8, T3 ( 9% de almidén, 5% de
glicerinay 11% de aceite de palta), T2 (8% de almidon, 6% de glicerina 'y 11% de aceite
de palta) y TS5 ( 7% de almidon, 5% de glicerina y 13% de aceite de palta), son los
unicos tratamientos que aun pasado los 5 dias, mantienen sus niveles de ph por debajo
de los 4.0 [H]+, llegando a valores de ph de entre 3.69, 3.68 y 3.67 [H]+

respectivamente.
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Segun Kilic (et. al 2021) el ph rango aproximado de las fresas para su adecuado e
inocuo consumo varia entre 3.0 a 4.0 [H]+, puesto que la acidez natural de las fresas
funciona como inhibidor de los microorganismos, responsables de la descomposicion
de las fresas, sin embargo, conforme las fresas maduran estos 4cidos son metabolizados
en azucares, aumentando sus °Brix, al disminuir su porcentaje de acidez y aumentando
sus niveles de azucar, su pH tiende a aumentar, lo que genera un ambiente apto para la
proliferaciéon de microorganismos, afectando a sus propiedades fisicoquimicas,
organolépticas y nutricionales cuando no estd sometida a refrigeracion, y en

consecuencia, la fresa llega mas rapido a la etapa de senescencia.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la variacion de los niveles
de pH en las fresas entre los tratamientos y el tratamiento control durante los dias
transcurridos, con los resultados obtenidos, se realizé un analisis de varianza para los

niveles de pH en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias.

Tabla 19
Analisis de Varianza para los niveles de Ph en fresas con y sin recubrimiento durante

5 dias (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tratamientos 10.4433 10 1.04433 9.3 0.0000*
B:Dias 3.39904 4 0.849761 7.57 0.0001*
RESIDUOS 4.48992 40 0.112248

TOTAL (CORREGIDO) 18.3323 54

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

La tabla 21 de ANOVA analiz¢6 la variabilidad los niveles de pH de las fresas, al
evaluar la significancia estadistica de cada efecto individualmente al comparar su
cuadrado medio de 1.04891 con una estimacion del error experimental. Los resultados
obtenidos muestran que tanto los tratamientos como los dias en su forma lineal es
significativa estadisticamente, ya que presenta un valor de p<0.05, lo cual representa

una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.

En el anexo se presenta las medias ajustadas por minimos cuadrados (MME) para
evaluar los niveles de pH en fresas bajo diferentes tratamientos con y sin recubrimiento,

durante un periodo de 5 dias. Cada tratamiento incluye 5 casos, y se reportan las medias
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ajustadas junto con su error estandar y los limites inferiores y superiores del intervalo

de confianza del 95%.

Los tratamientos varian en su efecto sobre el pH, con el tratamiento TO (control)
mostrando el pH mas alto con una media de 5.072, y un intervalo de confianza entre
4.77087 y 5.37313, lo que indica una diferencia significativa en comparacion con los
demas tratamientos que presentan valores de pH mas bajos. Los tratamientos con
recubrimiento, como T1, T2, T3, TS y T10, tienen niveles de pH similares, con medias
ajustadas cercanas a 3.5, lo que sugiere que los recubrimientos ralentizan el aumento
del pH de las fresas. El T10 tiene una media de 3.496, con un intervalo entre 3.19487 y
3.79713, lo que lo coloca dentro del rango esperado para tratamientos con
recubrimiento. Los tratamientos T4 y T6 presentan niveles de pH ligeramente mas altos,
con medias de 3.81 y 3.776, respectivamente, lo que podria indicar una menor
efectividad en la estabilidad del pH en comparacion con otros recubrimientos y con los

resultados obtenidos por Acosta J. (2019).

En el anexo, se realiz6 un analisis anova multifactorial, en la que se comparo los
diferentes tratamientos durante 5 dias, en la que el tratamiento TS5 y T10 (7% de
almidon, 5% de glicerina y 13% de aceite de palta) presento el valor de media mas bajo,
por el contrario, el tratamiento TO, es el tratamiento que presento mayor variacion en la

media con respecto a los demas tratamientos.

Figura 12
Grafica de medias y 95.0% de Tukey HSD Ph en fresas con y sin recubrimiento

durante 5 dias (tratamientos)
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Como se muestra en la figura 12, existe diferencia significativa entre los
tratamientos y el TO, por medio de una prueba de multiples rangos por el método 95.0
porcentaje Tukey HSD, sin embargo, en el grafico se aprecia mejor la diferencia
significativa que existen entre tratamientos, en la que se muestra el T2 (8% de almidon,
6% de glicerina y 11% de aceite de palta) y TS5 (7% de almidon, 5% de glicerinay 13%

de aceite de palta) como los que presentaron menor aumento en los niveles de ph.

Figura 13:
Grafica de medias y 95.0% de Tukey HSD pH en fresas con y sin recubrimiento
durante 5 dias (Dias)
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En la figura 13 se muestra que existe una clara diferencia significativa respecto a

los valores de pH con respecto del aumento de los dias transcurridos.
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4.3.1.3.Evaluacion del efecto de los niveles de °Brix en fresas no recubiertas y fresas
con un recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata

y glicerina.

En la figura 14 se observa la tendencia del comportamiento de los °Brix de las
fresas recubiertas en el dia 0 con las diferentes formulaciones, para ser analizados dia
con dia a temperatura ambiente hasta llegar al dia 5, en la que el TO se refiere al

tratamiento control, es decir, fresas que no hayan sido recubiertas

Figura 14

Niveles de los °Brix en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias
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En la figura 14 se indica la variacion de °Brix en funcion a los tratamientos por los
dias transcurridos en la que el T4 (8% de almidon, 5% de glicerina y 12% de aceite de
palta) es el tratamiento que obtuvo los °Brix mas altos con 13.3°, sin embargo, esto
pudo ser debido a la maduracion inicial de la misma fruta, ya que no todas las fresas
presentan el mismo °Brix aun siendo cosechadas de la misma planta, ademas, todos los
tratamientos presentan la tendencia ascendente de los sélidos solubles, en la que el TO
se encuentra levemente por debajo del T6 (7.7% de almidon, 5.7% de glicerinay 11.6%

de aceite de palta) que obtuvo 12.5 °Brix.

Onate L. (2021) reporta que los °Brix son un valor clave para determinar el estado
de maduracion de la fruta, entre mayor sea su °Brix, su ph también aumentara, sin

embargo, si su tasa de respiracion es controlada por el efecto de barrera que posee el
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recubrimiento, la acidez natural, que es metabolizada tanto para la respiracion de la
fresa como para el aumento de la concentracion de solidos solubles, permitira retrasar
su respiracion sin afectar al aumento de los °Brix, de esta manera el pH no aumentara

de forma significativa.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la variacion de los °Brix en
las fresas entre los tratamientos y el tratamiento control durante los dias transcurridos,
con los resultados obtenidos, se realizd un andlisis de varianza para los °Brix en fresas

con y sin recubrimiento durante 5 dias.

Tabla 20
Analisis de Varianza para los niveles de °Brix en fresas con y sin recubrimiento

durante 5 dias - Suma de Cuadrados Tipo 11l

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tratamientos 8.10982 10 0.810982 2.37 0.0260%*
B:Dias 239.019 4 59.7548 174.66  0.0000%*
RESIDUOS 13.6847 40 0.342118

TOTAL (CORREGIDO) 260.814 54

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

En la tabla 22 de ANOVA se analiz6 la variabilidad los niveles de °Brix de las
fresas, al evaluar la significancia estadistica de cada efecto individualmente al comparar
su cuadrado medio de 0.810982 con una estimacion del error experimental. Los
resultados obtenidos muestran que tanto los tratamientos como los dias en su forma
lineal es significativa estadisticamente, ya que presenta un valor de p<0.05, lo cual

representa una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.

El anexo presenta los niveles de °Brix ajustados por minimos cuadrados (MME),
que miden el contenido de azlcar en las fresas bajo diferentes tratamientos, con y sin
recubrimiento, durante un periodo de 5 dias, junto con los respectivos intervalos de
confianza del 95%. Cada tratamiento incluye 5 casos, y se reportan la media, el error
estandar y los limites inferior y superior de los intervalos de confianza, lo que permite
entender mejor las variaciones en el contenido de azlcar de las fresas bajo distintas
condiciones. El tratamiento TO (control) presenta un nivel de °Brix de 8.62, con un
intervalo de confianza entre 8.09 y 9.15, mientras que otros tratamientos como T1 y

T10 tienen niveles de °Brix ligeramente superiores, con medias de 8.45 y 8.17,
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respectivamente. Los tratamientos T2 y T6 muestran los valores mas altos de °Brix, con
medias de 9.27 y 9.15, lo que sugiere que estos tratamientos podrian estar relacionados

con un mayor contenido de azlicar en las fresas.

En el anexo se observa que el tratamiento T2 (8% de almidon, 6% de glicerina y
11% de aceite de palta) presenta la media mas alta para los niveles de °Brix pasado los
5 dias de almacenamiento a temperatura ambiente, mientras que el TO es el tratamiento

que menor valor de media posee con respecto a los demas tratamientos.

Figura 15
Grafica de medias y 95.0% de Tukey HSD °Brix en fresas con y sin recubrimiento

durante 5 dias (tratamientos)
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En la tabla 15 se afirma que existe diferencia significativa ya que presenta un valor
de p<0.05, ademas en la figura 8 obtenida por medio de una prueba de multiples rangos
por el método 95.0 porcentaje Tukey HSD, se puede apreciar mejor los valores de los
°Brix, en la que el T2 (8% de almidon, 6% de glicerina y 11% de aceite de palta)
presenta los niveles de °Brix mas altos, seguidos del tratamiento T6 (7.7% de almidén
de lentejas, 5.6% de glicerinay 11.7% de aceite de palta), mientras que por el contrario,

el tratamiento TO presenta los niveles mas bajos de °Brix.
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Figura 16:
Grafica de medias y 95.0% de Tukey HSD °Brix en fresas con y sin recubrimiento

durante 5 dias por (Dias)

137F =
17l 1 ]

i T 1

2 o7l ]
"o 1 ]
77— I ]
s7L 1 _‘

1 2 3 4 5
Dias

En la figura 16 los datos muestran un aumento progresivo en los niveles de °Brix
a lo largo de los 5 dias de almacenamiento. El primer dia comienza con una media de
6.13, aumentando a 7.68 el dia 2, hasta alcanzar un maximo de 11.91 el dia 5. Este
incremento refleja una acumulacion de azacares a medida que las fresas envejecen, lo
cual es tipico durante el almacenamiento debido a la concentracion de solidos y la
pérdida de agua. Los intervalos de confianza, que se vuelven mas amplios a medida que

aumenta el contenido de azucar.
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4.3.1.4.Evaluacion del efecto del porcentaje de acidez en fresas no recubiertas y fresas
con un recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata

y glicerina.

En la figura 17 se observo la tendencia del comportamiento del porcentaje de acidez
(%) de las fresas recubiertas en el dia 0 con las diferentes formulaciones, para ser
analizados dia con dia a temperatura ambiente hasta llegar al dia 5, en la que el TO se

refiere al tratamiento control, es decir, fresas que no hayan sido recubiertas

Figura 17

Porcentaje de Acidez (%o)en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias
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Como se observa en la figura 17, la tendencia de la acidez es descendente, puesto
que a medida que las fresas alcanzan la madurez, sus niveles de acidez se van
reduciendo debido a que son metabolizados para producir solidos solubles, lo que
aumenta su pH y disminuye sus niveles de acidez como lo menciona Escalante A.
(2015). El TO es el tratamiento que mayor porcentaje de acidez pierde, llegando hasta
0.3520% de acidez en el 5nto dia, seguido del T4 (8% de almidén de lentejas, 5% de
glicerina 'y 12% de aceite de palta), el cual llega hasta los 0.627% de acidez, mientras

que, por el contrario, el T5 (7% de almidon, 5% de glicerina y 13% de aceite de palta)
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es el tratamiento que mejor conserva el porcentaje de acidez en el quinto dia con un

0.874%.

Segun el rango de inocuidad para el consumo de las fresas es de entre 1.2% hasta
0.6%, esto debido que una vez llega hasta ese porcentaje de acidez minimo, el fruto deja
de estar protegido contra microorganismos, ya que su ph se eleva en consecuencia, lo
que genera un ambiente apto para la proliferacion de microrganismos como lo reporta
Acosta J. (2019). Pese a esto, ningun tratamiento recubierto excede el limite minimo de

porcentaje de acidez permitido para su consumo inocuo de las fresas.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la variacion de los
porcentajes de Acidez (%) en las fresas entre los tratamientos y el tratamiento control
durante los dias transcurridos, con los resultados obtenidos, se realizoé un analisis de
varianza para los porcentajes de Acidez (%) en fresas con y sin recubrimiento durante

5 dias.

Tabla 21:
Andlisis de Varianza para el porcentaje de Acidez (%) en fresas con y sin

recubrimiento durante 5 dias - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tratamientos 0.327159 10 0.0327159 6.98 0.0000%*
B:Dias 0.291154 4  0.0727885 15.52 0.0000%*
RESIDUOS 0.187613 40 0.00469032

TOTAL (CORREGIDO) 0.805926 54

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

En la tabla 23 de ANOVA se analiz6 la variabilidad los niveles de porcentaje de
acidez (%) de las fresas, al evaluar la significancia estadistica de cada efecto
individualmente al comparar su cuadrado medio de 0.0327159 con una estimacion del
error experimental. Los resultados obtenidos muestran que tanto los tratamientos como
los dias en su forma lineal es significativa estadisticamente, ya que presenta un valor de
p<0.05, lo cual representa una diferencia significativa con un nivel de confianza del

95%.

El anexo presenta las medias ajustadas por minimos cuadrados (MME) para el
porcentaje de acidez en fresas sometidas a diferentes tratamientos, con y sin

recubrimiento, durante un periodo de 5 dias, junto con sus respectivos intervalos de
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Acidez (%)

confianza del 95%. Cada tratamiento tiene 5 casos, y la media, el error estandar y los
limites inferior y superior permiten evaluar como varia la acidez bajo distintas
condiciones. El tratamiento TO (control) muestra el porcentaje de acidez mas bajo con
una media de 0.634%, con un intervalo de confianza entre 0.572% y 0.696%, lo que
sugiere que, sin recubrimiento, las fresas tienden a perder mayor porcentaje de acidez.
En contraste, los tratamientos T1, T8, TS y T10, con medias de alrededor de 0.814% y
0.834%, presentan los mayores niveles de acidez, lo que sugiere que ciertos
recubrimientos pueden contribuir a la preservacion de la acidez durante el

almacenamiento.

Segun el anexo, se muestra como la media del tratamiento TO es notoriamente el
mas bajo a comparacion del resto de tratamientos, mientras que el tratamiento TS y el
T10 (7% Almidon de lentejas, 5% Glicerina 'y 13% Aceite de palta), que presentan una
media de 0.896 siendo la més alta, seguidos del tratamiento T3 y T9 (7% Almidon de
lentejas, 5% Glicerina y 13% Aceite de palta), con una media de 0.8903 luego de ser
almacenadas a temperatura ambiente durante 5 dias, con respecto a los demads

tratamientos.

Figura 18:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD Acidez (%)en fresas con y sin

recubrimiento durante 5 dias (tratamientos)
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En la figura 18, obtenida por medio de una prueba de multiples rangos por el
método 95.0 porcentaje Tukey HSD, se observa que existe diferencia significativa entre

los tratamientos y con respecto al TO ya que sus valores se encuentran fuera de los
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Acidez (%)

parametros permitidos, mientras que en los demas tratamientos de observa como el T5
(7% de almidon, 5% de glicerina 'y 13% de aceite de palta) es el tratamiento que mejor

conserva el porcentaje de acidez en comparacion con los demas tratamientos.

Figura 19:
Grafica de medias y 95.0% de Tukey HSD Acidez (%) en fresas con y sin

recubrimiento durante 5 dias (Dias)
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En la figura 19 se observa la evolucion diaria del porcentaje de acidez, en la que
disminuye gradualmente en el transcurso de los 5 dias de almacenamiento. El primer
dia, la acidez media es de 0.9381%, y para el quinto dia, disminuye a 0.7339%, lo que
sugiere que, a medida que las fresas se almacenan, la acidez tiende a reducirse. Este
patron es tipico en frutas frescas, donde la acidez disminuye conforme se descomponen

los acidos organicos durante el almacenamiento.
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4.3.2. Evaluacion de los parametros nutricionales fresas con y sin recubrimiento

comestible desde el dia 1 hasta el dia 5 de almacenamiento

4.3.1.5.Evaluacion de la vitamina C en fresas no recubiertas y fresas con un
recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata y

glicerina.

En la figura 20 se observo la tendencia del comportamiento de la vitamina C de las
fresas recubiertas en el dia 0 con las diferentes formulaciones, para ser analizados dia
con dia a temperatura ambiente hasta llegar al dia 5, en la que el TO se refiere al

tratamiento control, es decir, fresas que no hayan sido recubiertas

Figura 20

Vitamina C en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias
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Como se observa en la figura 10, la tendencia de la vitamina C es descendente,
puesto que a medida que las fresas alcanzan la madurez, la cantidad de vitaminas se van
reduciendo segun Jima I. (2015) debido a la pérdida de peso, ademds de que las
vitaminas en general, son termolabiles, es decir, la temperatura evapora las vitaminas,
teniendo en cuenta que su almacenamiento fue a temperatura ambiente. El TO es el
tratamiento que mayor cantidad de vitamina C perdio, llegando hasta 29.4862 gr por
100 gr de vitamina C en el 5nto dia, seguido del T4 (8% de almidon de lentejas, 5% de
glicerina y 12% de aceite de palta), el cual llega hasta los 31.8267 gr por 100 gr de

vitamina C, mientras que, por el contrario, el TS (7% de almidon, 5% de glicerina y
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13% de aceite de palta) es el tratamiento que mejor conserva la cantidad de vitamina C

con 39.48gr por 100gr.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la variacion de la cantidad
de vitamina C en las fresas entre los tratamientos y el tratamiento control durante los
dias transcurridos, con los resultados obtenidos, se realizd un analisis de varianza para

los porcentajes de Acidez (%) en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias.

Tabla 22:
Andlisis de Varianza para la vitamina C en fresas con y sin recubrimiento durante 5

dias - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tratamientos 141.786 10 14.1786 7.69 0.0000*
B:Dias 241.981 4  60.4951 32.8 0.0000%*
RESIDUOS 73.7725 40 1.84431
TOTAL (CORREGIDO) 457.539 54

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

En la tabla 24 de ANOVA se analiz6 la variabilidad los niveles de porcentaje de
acidez (%) de las fresas, al evaluar la significancia estadistica de cada efecto
individualmente al comparar su cuadrado medio con una estimacion del error
experimental. Los resultados obtenidos muestran que tanto los tratamientos como los
dias en su forma lineal es significativa estadisticamente, ya que presenta un valor de
p<0.05, lo cual representa una diferencia significativa con un nivel de confianza del

95%.

El anexo presenta las medias ajustadas por minimos cuadrados (MME) de la
cantidad de vitamina C en fresas sometidas a diferentes tratamientos, con y sin
recubrimiento, durante un periodo de 5 dias, junto con sus respectivos intervalos de
confianza del 95%. Cada tratamiento tiene 5 casos, y la media, el error estandar y los
limites inferior y superior permiten evaluar como varia la cantidad de vitamina C bajo
distintas condiciones. El tratamiento TO (control) muestra menor cantidad de vitamina
C con una media de 35.73, con un intervalo de confianza entre 34.50 y 36.96, lo que
sugiere que, sin recubrimiento, las fresas tienden a perder mayor cantidad de vitamina
C. En contraste, los tratamientos T3, T9, TS y T10, con medias de alrededor de 40.032

y 41.083%, presentan los mayores niveles de acidez, lo que sugiere que ciertos
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recubrimientos pueden contribuir a la preservacion de la acidez durante el

almacenamiento.

Segun el anexo, se muestra como la media del tratamiento TO es notoriamente el
mas bajo a comparacion del resto de tratamientos, mientras que el tratamiento TS y el
T10 (7% Almidén de lentejas, 5% Glicerina y 13% Aceite de palta), que presentan una
media de 41.083 siendo la mas alta, seguidos del tratamiento T3 y T9 (9% Almidon de
lentejas, 5% Glicerina 'y 11% Aceite de palta), luego de ser almacenadas a temperatura

ambiente durante 5 dias, con respecto a los demas tratamientos.

Figura 21:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD vitamina C en fresas con y sin

recubrimiento durante 5 dias (tratamientos)
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En la figura 21, obtenida por medio de una prueba de multiples rangos por el
método 95.0 porcentaje Tukey HSD, se observa que existe diferencia significativa entre
los tratamientos y con respecto al TO ya que sus valores se encuentran notoriamente por
debajo de los demas tratamientos, mientras que en los demas tratamientos de observa
como el TS (7% de almidon, 5% de glicerina y 13% de aceite de palta) es el tratamiento
que mejor conserva la cantidad de vitaminas en comparaciéon con los demads

tratamientos.
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Figura 22:
Grafica de medias y 95.0% de Tukey HSD vitamina C en fresas con y sin

recubrimiento durante 5 dias (Dias)
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En la figura 22 se observa la evolucion diaria de la cantidad de vitamina C, en la
que disminuye gradualmente en el transcurso de los 5 dias de almacenamiento. El
primer dia, la cantidad de vitamina C media es de 42.2 mg, y para el quinto dia,
disminuye a 36.5 mg, lo que sugiere que, a medida que las fresas se almacenan, la
vitamina C tiende a reducirse. Este patron es tipico en frutas frescas, donde la vitmian
C disminuye conforme se descomponen los dacidos organicos durante el

almacenamiento.
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4.3.2. Analisis de los parametros fisicoquimicos en fresas recubiertas en el dia 0 y

analizadas en el quinto dia de su almacenamiento a temperatura ambiente

4.3.2.1.Analisis del porcentaje de pérdida de peso en fresas recubiertas en el dia 0 con
un recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata y

glicerina pasado los S dias.

Para la tabla 25 se pes6 grupos de 3 fresas por tratamientos para evaluar el efecto
de la pérdida de peso (%), para que 5 dias después de su aplicacion y almacenamiento

a temperatura ambiente se analicen los resultados obtenidos.

Tabla 23

Efecto de la pérdida de peso (%) en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5

dias.
Tratamientos Almidon de Glicerina Aceitede  Pérdida de
Lentejas Palta Peso (%)
T1 7 7 11 44.25
T1 7 7 11 42.54
T1 7 7 11 42.86
T2 8 6 11 39.22
T2 8 6 11 38.46
T2 8 6 11 39.90
T3 9 5 11 38.50
T3 9 5 11 38.81
T3 9 5 11 38.22
T4 8 5 12 47.34
T4 8 5 12 46.46
T4 8 5 12 46.15
T5 7 5 13 37.21
T5 7 5 13 36.10
TS5 7 5 13 37.83
T6 7.7 5.6 11.7 46.55
T6 7.7 5.6 11.7 46.87
T6 7.7 5.6 11.7 46.19
T7 7 6 12 43.75
T7 7 6 12 43.75
T7 7 6 12 43.17
T8 7 7 11 4425
T8 7 7 11 42.54
T8 7 7 11 42.86
T9 9 5 11 39.38
T9 9 5 11 38.81
T9 9 5 11 38.22
T10 7 5 13 37.21

(o)
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Almidon de Aceite de  Pérdida de

Tratamientos Lentejas Glicerina Palta Peso (%)
T10 7 5 13 36.10
T10 7 5 13 37.83

En la tabla 25 se muestra los porcentajes de pérdida de peso en fresas con
recubrimiento comestibles compuestos por almidon de lentejas, glicerina y aceite de
palta en el dia 0, evaluandose el cambio al dia 5. Los tratamientos estan identificados
como T1 a T10, y cada uno varia en la cantidad de estos componentes. En general, se
observa que los recubrimientos con mayores cantidades de almidon de lentejas (como
T2 y T9 con 8g y 9g respectivamente) tienden a mostrar menor pérdida de peso, lo que
sugiere que este componente podria tener un efecto protector mas fuerte contra la

deshidratacion.

El tratamiento T2 (8g de almidon, 6g de glicerina y 11g de aceite) muestra una de
las menores pérdidas de peso, con un promedio de 32.12%, mientras que el tratamiento
T1, con 7g de almidon, registra una pérdida mayor de alrededor de 37.93%. Por otro
lado, algunos tratamientos como T4 y T7 con cantidades similares de almidon y aceite
de palta pero con 12g de glicerina, muestran pérdidas de peso mas altas, alrededor de
39.24% y 40.28%, lo que podria indicar que una mayor cantidad de glicerina no es tan

efectiva para prevenir la pérdida de peso en las fresas.

Se observa que el tratamiento TS5, con 7g de almidon, 5g de glicerina y 13g de
aceite, tiene una pérdida de peso significativamente menor de 33.08%, lo que sugiere
que la combinacidon de mayor aceite puede influir positivamente en la retencion de

humedad.

A fin de comprender la variabilidad y eficacia de los diferentes recubrimientos
aplicados en las fresas respecto a la pérdida de peso tras 5 dias. En la tabla 22 se realiz6
el andlisis de promedios, desviacion estandar y coeficiente de variacion permite
identificar qué tratamientos son mas consistentes y efectivos para reducir la
deshidratacion. Tratamientos con menor coeficiente de variacion y una desviacion

estandar baja, como T2 y T10, indican una mayor estabilidad en sus resultados.

Ademas, los valores maximos y minimos ayudan a detectar la dispersion en la
pérdida de peso, proporcionando informacion clave para mejorar la formulacion de

recubrimientos.
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Tabla 24
Resumen Estadistico para la Pérdida de peso (%) en las fresas recubiertas en el dia 0,

pasado los 5 dias por Tratamientos por Tratamientos

Tratamientos Recuento Promedio Desviacion Cocficiente de Minimo Maximo
Estandar Variacion

T1 3 43.2167 0.909084 2.10% 42.54  44.25
T10 3 37.0467 0.876489 2.37% 36.1 37.83
T2 3 39.1933 0.72037 1.84% 38.46 39.9
T3 3 38.51 0.295127 0.77% 38.22  38.81
T4 3 46.65 0.617333 1.32% 46.15  47.34
T5 3 37.0467 0.876489 2.37% 36.1 37.83
T6 3 46.5367 0.340196 0.73% 46.19  46.87
T7 3 43.5567 0.334863 0.77% 43.17  43.75
T8 3 43.2167 0.909084 2.10% 42.54  44.25
T9 3 38.8033 0.580029 1.49% 38.22 3938
Total 30 41.3777 3.61351 8.73% 36.1 47.34

La Tabla 26 se nos presenta los valores estadisticos para los 10 tratamientos, donde
se muestra como el tratamiento T3 (8% Almidon de lentejas, 6% Glicerina y 11%
Aceite de palta) y el T7 (9% Almidon de lentejas, 5% Glicerina 'y 11% Aceite de palta)
son los tratamientos que menor desviacion estandar presentan con un valor de 0.295 y
0.03 respectivamente, ambos acompafiados de un valor de coeficiente de variacion de
0.77%. El tratamiento que presento mayor desviacion estandar es el T1 (7% Almidon
de lentejas, 7% Glicerinay 11% Aceite de palta) con un valor de 0.9090 y un coeficiente
de variacion de 2.10%. La desviacion estandar, refiere a la dispersion de los datos para
obtener el valor promedio, como se observa, todos los datos presentan una desviacion
estandar baja, menor al 1.0%, lo que significaria, la confiabilidad de los datos
recopilados, en la que el T3 es el tratamiento del cual menos varian sus datos para llegar

a su valor promedio, que es de 38.51.

A fin de analizar visualmente la variacion de la desviacion estandar de la pérdida

de peso se realizé un grafico de caja y bigotes como se muestra en la figura 23.
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Figura 23:
Grdfico de caja y Bigotes comparando la desviacion estandar de la pérdida de peso

(%) en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias por Tratamientos
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En la figura 23, la caja y bigotes, muestra la variacion en la pérdida de peso (%) de
fresas recubiertas tras 5 dias para diferentes tratamientos (T1 a T9 y T10). Cada caja
representa la distribucion de los datos, mientras que los bigotes indican la dispersion de
los mismos. Se observa una mayor pérdida de peso en los T4 y T6, con valores de

46.74% y 47.57%, mientras que T5 y T10 muestran menores pérdidas, con valores del

37.03% al 37.46%.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la variacion de la pérdida
de peso (%) en las fresas entre los tratamientos luego de los 5 dias transcurridos, con
los resultados obtenidos, se realizd una tabla anova para la pérdida de peso (%) en fresas

con recubiertas durante 5 dias.

Tabla 25:
Tabla ANOVA para la pérdida de peso en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado

los 5 dias por Tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Entre grupos 369.185 9 41.0206 86.53 0.0000*
Intra grupos 9.48153 20 0.474077
Total (Corr.) 378.667 29

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos
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Como se observa en la tabla 27 de ANOVA, se analizo la variabilidad los niveles
de pérdida de peso (%) de las fresas. Los resultados obtenidos muestran que el valor
entre grupos, con una suma de cuadrados de 369.185 es significativo estadisticamente,
ya que presenta un valor de p<0.05, lo cual representa una diferencia significativa con

un nivel de confianza del 95%.

Figura 24:
Grdfico de medias para el contenido de pérdida de peso (%) en las fresas recubiertas
en el dia 0, pasado los 5 dias por Tratamientos por Tratamientos con intervalos de

95.0%
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Como se observa en figura 24, que aplica el Método de tukey HSD, se muestra que
existe diferencia significativa entre los tratamientos, en la que el T5 y T10 son los
tratamientos que mejor conservaron el peso de las fresas, seguido del tratamiento T3 y

T9

4.3.2.2.Analisis de pH en fresas con un recubiertas a base de almidon de lentejas,

aceite de plata y glicerina en el dia 0, pasado los 5 dias por Tratamientos.

Para la tabla 28 midio el pH de grupos de 3 fresas por tratamientos para evaluar el
efecto de los niveles de pH para que 5 dias después de su aplicacién y almacenamiento

a temperatura ambiente se analicen los resultados obtenidos.

Tabla 26

Efecto de los niveles de pH en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias.
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Almidén Aceite de

Tratamientos de Lentejas Glicerina Palta pH
0 7 7 11 3.95
1 7 7 11 3.91
1 7 7 11 3.99
- g 6 11 3.65
- g 6 11 3.68
- g 6 11 3.71
3 9 5 11 3.66
3 9 5 11 3.69
- 9 5 11 3.63
T4 ? 5 12 4.18
T4 g 5 12 421
T4 g 5 12 4.14
T 7 5 13 3.66
s 7 5 13 3.62
s 7 5 13 3.65
T6 7.7 5.6 11.7 4.13
T6 7.7 5.6 11.7 4.08
T6 7.7 5.6 11.7 4.15
7 7 6 12 4.06
7 7 6 12 4.02
7 7 6 12 3.98
T8 7 7 11 3.98
T8 7 7 11 3.91
T8 7 7 11 3.94
- 9 5 11 3.69
19 9 5 11 3.67
19 9 5 11 3.64
T10 7 5 13 3.64
10 7 5 13 3.69
T10 7 5 13 3.63

En la tabla 28 se muestra los niveles de pH en fresas con recubrimiento comestibles
compuestos por almidon de lentejas, glicerina y aceite de palta, aplicadas en el dia 0,
evaluandose el cambio al dia 5. Los tratamientos estan identificados como T1 a T10, y
cada uno varia en la cantidad de estos componentes. En general, se observa que el
tratamiento T2 (8g de almidon, 6g de glicerina, 11g de aceite de palta) se destaca como
el mejor en términos de mantener el pH mas bajo, con valores que oscilan entre 3.65 y
3.71. Este pH mas acido es beneficioso para inhibir la proliferacion de microorganismos

y prolongar la frescura de las fresas. La combinacién de una cantidad moderada de
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glicerina y una mayor cantidad de almidon, que actia como una barrera que ayuda a
mantener la acidez en las fresas, parece ser efectiva para estabilizar el pH y preservar

la acidez natural de la fruta, lo que resulta crucial para evitar el deterioro.

Los tratamientos con mayor cantidad de almidon, como T2 y T9, tienden a tener
niveles de pH mas bajos, lo que indica que el almidon contribuye significativamente a
la estabilidad del recubrimiento y la preservacion de las propiedades de la fresa. La
glicerina en cantidades moderadas (6g en T2) parece ser Optima para mantener el

equilibrio entre la flexibilidad del recubrimiento y la retencion de acidez

Esto permite que el recubrimiento sea lo suficientemente efectivo para mantener el
pH bajo, protegiendo las fresas de la proliferacion microbiana y extendiendo su vida
util, mientras que cantidades mayores pueden elevar el pH, como se observa en

tratamientos como T4 y T7.

A fin de comprender la variabilidad y eficacia de los diferentes recubrimientos
aplicados en las fresas respecto a los niveles de pH tras 5 dias. En la tabla 29 se realiz6
el andlisis de promedios, desviacion estandar y coeficiente de variacion permite
identificar qué tratamientos son mas consistentes y efectivos para reducir el incremento
de los niveles de pH. Tratamientos con menor coeficiente de variacion y una desviacion
estandar baja, como T2 y T10, indican una mayor estabilidad en sus resultados.
Ademas, los valores maximos y minimos ayudan a detectar la dispersion en los niveles
de pH, proporcionando informacion clave para mejorar la formulacion de

recubrimientos.
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Tabla 27
Resumen Estadistico para los niveles de Ph de las fresas recubiertas en el dia 0,

pasado los 5 dias

Tratamientos Recuento Promedio Desviacion Codficiente de Minimo Maximo
Estandar Variacion
T1 3 3.95 0.04 1.01% 3.91 3.99
T10 3 3.65333 0.0321455 0.88% 3.63 3.69
T2 3 3.68 0.03 0.82% 3.65 3.71
T3 3 3.66 0.03 0.82% 3.63 3.69
T4 3 4.17667 0.0351188 0.84% 4.14 4.21
T5 3 3.64333 0.0208167 0.57% 3.62 3.66
T6 3 4.12 0.0360555 0.88% 4.08 4.15
T7 3 4.02 0.04 1.00% 3.98 4.06
T8 3 3.94333 0.0351188 0.89% 3.91 3.98
T9 3 3.66667 0.0251661 0.69% 3.64 3.69
Total 30 3.85133 0.20706 5.38% 3.62 4.21

La Tabla 29 se nos presenta los valores estadisticos para los 10 tratamientos, donde
se muestra que el tratamiento T4 muestra el pH promedio mas alto (4.18), lo que indica
que las fresas tratadas con esta combinacion tienen una menor acidez, lo cual puede
favorecer la proliferaciéon de microorganismos. En contraste, el tratamiento T5, con un
promedio de pH de 3.64, es el mas acido, lo que sugiere que es mas eficaz para inhibir

el crecimiento microbiano y preservar la frescura de las fresas.

En cuanto a la desviacion estdndar, que mide la consistencia de los resultados, el
tratamiento TS5 destaca por tener la desviacion mas baja (0.02), lo que refleja una alta
estabilidad en los niveles de pH. Esto indica que los valores de pH de las fresas en este
tratamiento son muy consistentes entre si, lo que es favorable para garantizar una
proteccion homogénea contra la acidificacion y el deterioro. Esto lo convierte en el
tratamiento mas fiable para mantener los niveles de acidez. Por el contrario, T1 tiene el
coeficiente de variacion mas alto (1.01%), lo que indica una mayor inestabilidad en los

resultados de pH.
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Tratamientos

Figura 25
Grdfico de caja y Bigotes comparando la desviacion estandar de los niveles de Ph en

las fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias
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La figura 25 de caja y bigotes se compara los niveles de pH en las fresas recubiertas
bajo diferentes tratamientos, recubiertas en el dia 0 y analizadas en el quinto 5 dia. Cada
caja representa la distribucion del pH para un tratamiento particular, mostrando la
mediana, los cuartiles y los extremos o valores atipicos. Los tratamientos estan
ordenados de T1 a T10 en el eje Y, mientras que los niveles de pH varian en el eje X
entre 3.6 y 4.4. Los tratamientos T4 y T6 tienen cajas mas grandes, lo que indica una
mayor desviacion estdndar en sus niveles de pH. Estos se encuentran en el extremo mas
alto del eje de pH, lo que significa que poseen un pH mas elevado, acercandose a niveles
mas basicos. Esta mayor dispersion y valores de pH mas altos pueden hacer que estos

tratamientos sean menos eficaces en la inhibicién de microorganismos.

La longitud de estos refleja el rango total de los datos, y en algunos tratamientos
como T4, T7, y T6, se puede observar una mayor dispersion, lo que significa que
algunos valores de pH en estos tratamientos estan significativamente alejados del
promedio. En cambio, tratamientos como T2, TS5, y T9 muestran bigotes mas cortos y
cajas mas concentradas, lo que indica que mantienen una acidez mas uniforme y estable,

siendo estos los mas confiables para la conservacion a largo plazo.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la variacion de los niveles

de pH en las fresas entre los tratamientos luego de los 5 dias transcurridos, con los

75



resultados obtenidos, se realizd una tabla anova para los niveles de pH en fresas con

recubiertas durante 5 dias.

Tabla 28
Tabla ANOVA para los niveles de pH por Tratamientos en las fresas recubiertas en el

dia 0, pasado los 5 dias

Fuente  Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Entre grupos 1.22161 9 0.135735 124.91 0.0000*
Intra grupos  0.0217333 20 0.00108667
Total (Corr.) 1.24335 29

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

Como se observa en la tabla 30 de ANOVA, se analizo la variabilidad los niveles
de pH de las fresas. Los resultados obtenidos muestran que el valor entre grupos, con
una suma de cuadrados de 1.22161 es significativo, ya que presenta un valor de p<0.05,

representando una diferencia significativa con una confianza del 95%.

Figura 26
Grdfico de medias para el contenido de los niveles de pH con intervalos de 95.0% en

las fresas en el quinto dia
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En la figura 26, que aplica el Método de tukey HSD, se observa que existe
diferencia significativa entre los tratamientos, en la que el TS5 (7% Almidon de lentejas,
5% Glicerina y 13% Aceite de palta) es el tratamiento que conservo mejor los niveles
de pH de las fresas, seguido del tratamiento T10, y el tratamiento T3 (9% Almidén de
lentejas, 5% Glicerina 'y 11% Aceite de palta).
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4.3.2.3.Analisis de los °Brix en fresas con un recubrimiento comestible a base de

almidon de lentejas, aceite de plata y glicerina pasado los 5 dias.

Para la tabla 31 se midi6 los °Brix de grupos de 3 fresas por tratamientos para
evaluar el efecto de los °Brix para que 5 dias después de su aplicacion y almacenamiento

a temperatura ambiente se analicen los resultados obtenidos.

Tabla 29

Efecto de los °Brix en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias.

Almidon Aceite de

Tratamientos de Lentejas Glicerina Palta °Brix
T1 7 7 11 11.9
T1 7 7 11 12.3
Tl 7 7 11 12.7
T2 8 6 11 12
T2 8 6 11 11.6
T2 8 6 11 11.3
T3 9 5 11 11.3
T3 9 5 11 11.7
T3 9 5 11 11.5
T4 8 5 12 13.6
T4 8 5 12 12.9
T4 8 5 12 13.4
T5 7 5 13 11.2
T5 7 5 13 11.5
T5 7 5 13 10.8
T6 7.7 5.6 11.7 12.3
T6 7.7 5.6 11.7 12.6
T6 7.7 5.6 11.7 12.8
T7 7 6 12 12.9
T7 7 6 12 12.7
T7 7 6 12 12.2
T8 7 7 11 12
T8 7 7 11 12.4
T8 7 7 11 11.7
T9 9 5 11 11
T9 9 5 11 11.3
T9 9 5 11 12.5
T10 7 5 13 11.3
T10 7 5 13 11.6
T10 7 5 13 10.9
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En la tabla 31 se muestra los °Brix en fresas con recubrimiento comestibles
compuestos por almidén de lentejas, glicerina y aceite de palta aplicados en el dia 0,
evaluandose el cambio al dia 5. Los tratamientos incluyen distintas proporciones de
estos componentes (T1 a T10), y el valor de °Brix varia entre 11.1 y 13.3 después de 5
dias. A medida que se varian los componentes, los cambios en los niveles de azlcar se
hacen evidentes, sugiriendo que el recubrimiento y las proporciones de los ingredientes

influyen en la retencion o pérdida de azlcar en las fresas.

En términos especificos, los tratamientos T4 y T7 muestran los valores mas altos
de °Brix, con lecturas que alcanzan hasta 13.3 y 12.6, respectivamente. Esto podria
indicar que estas combinaciones de almidon de lentejas, glicerina y aceite de palta son
mas efectivas para mantener o incluso mejorar el nivel de azicar en las fresas tras el
almacenamiento. Por otro lado, algunos tratamientos, como T5 y T10, presentan los
valores mas bajos de °Brix (11.1 y 11.2), lo que podria sefialar una mayor capacidad de

esos recubrimientos para preservar el contenido de azlcar en las fresas.

El analisis general de los datos revela que las distintas proporciones de los
componentes tienen efectos notables en la calidad de las fresas, medido a través de los
°Brix. Los recubrimientos que contienen mayores cantidades de almidon de lentejas
(como en T4) parecen ser menos efectivos para mantener los niveles de azticar, mientras
que aquellos con mayores cantidades de aceite de palta (T5 y T10) tienden a mostrar
una mayor estabilidad en los valores de °Brix. Esto sugiere que optimizar las
proporciones de estos ingredientes puede ser clave para mejorar la calidad de las fresas

durante el almacenamiento.

A fin de comprender la variabilidad y eficacia de los diferentes recubrimientos
aplicados en las fresas respecto los °Brix tras 5 dias. En la tabla 32 se realiz6 el analisis
de promedios, desviacion estandar y coeficiente de variacion permite identificar qué
tratamientos son mas consistentes y efectivos para conservar los °Brix. Tratamientos
con menor coeficiente de variacion y una desviacion estdndar baja, como el T3, indican
una mayor estabilidad en sus resultados. Ademas, los valores maximos y minimos
ayudan a detectar la dispersion en los °Brix, proporcionando informacion clave para

mejorar la formulacion de recubrimientos.
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Tabla 30

Resumen Estadistico para los niveles de °Brix en las fresas recubiertas en el dia 0,

pasado los 5 dias.
Desviacion Coeficiente de
Tratamientos Recuento Promedio Minimo Mdximo
Estandar Variacion
T1 3 12.3 0.4 3.25203% 11.9 12.7
T10 3 11.2667 0.351188 3.11706% 10.9 11.6
T2 3 11.6333 0.351188 3.01881% 11.3 12.0
T3 3 11.5 0.2 1.73913% 11.3 11.7
T4 3 133 0.360555 2.71094% 12.9 13.6
TS 3 11.1667 0.351188 3.14497% 10.8 11.5
T6 3 12.5667 0.251661 2.00261% 12.3 12.8
T7 3 12.6 0.360555 2.86155% 12.2 12.9
T8 3 12.0333 0.351188 2.91846% 11.7 12.4
T9 3 11.6 0.793725 6.84246% 11.0 12.5
Total 30 11.9967 0.743006 6.19343% 10.8 13.6

La Tabla 32 se nos presenta los valores estadisticos para los 10 tratamientos, donde
se muestra el promedio total de °Brix es 11.9967, con una desviacion estandar de 0.7430
y un coeficiente de variaciéon de 6.19%. Los tratamientos T4 (13.3) y T6 (12.5667)
mostraron los niveles mas altos de °Brix promedio, lo que sugiere que estas
combinaciones de almidon de lentejas, glicerina y aceite de palta son menos efectivas
para mantener el contenido de azucar en las fresas durante el almacenamiento. En
contraste, los tratamientos T5 (11.1667) y T10 (11.2667) presentaron los promedios
mas bajos, lo que indica una mayor capacidad de retencion de azlcares en estos

recubrimientos.

El tratamiento T9 mostrd la mayor variabilidad en los niveles de °Brix, con un
coeficiente de variacion de 6.84%, mientras que el tratamiento T3 presentd la menor
variabilidad (1.73%). Esto indica que algunos recubrimientos resultaron mas
consistentes en la preservacion del contenido de azlcar que otros. En conclusion, la
tabla revela que las diferentes combinaciones de recubrimientos influyen de manera
significativa en los niveles de azlcar de las fresas almacenadas, con algunos

tratamientos demostrando ser mas efectivos que otros.
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Figura 27

Grafico de caja y Bigotes comparando la desviacion estandar de los niveles de °Brix

en fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias.
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La figura 27 de caja y bigotes muestra los °Brix en las fresas recubiertas después
de 5 dias de almacenamiento para cada tratamiento (T1 a T10). El eje X representa los
°Brix, mientras que el eje Y lista los tratamientos aplicados. Las cajas reflejan la
variabilidad en los grados °Brix, mostrando la mediana, los cuartiles (bordes de la caja)

y los extremos (bigotes) de los datos.

Al observar los resultados en el dia 5, se aprecia que los °Brix varian entre
aproximadamente 10.5 y 14, lo que indica diferencias significativas en el contenido de
azucares dependiendo del tratamiento aplicado. Tratamientos como el T9 muestra la
caja mas amplia y los valores mas bajos de °Brix, lo que sugiere que en estos
tratamientos experimentaron una mayor variabilidad y pérdida de aztcares durante el
almacenamiento. En contraste, tratamientos como T4 y T7 exhiben valores mas altos
de °Brix, lo que indica que los recubrimientos aplicados no fueron capaces de conservar

el contenido de azlcares de las fresas.

Ademas, la variabilidad en los °Brix es menor en tratamientos como T5 y T3, que
presentan cajas mas estrechas, lo cual sugiere que estos recubrimientos fueron efectivos

en mantener los niveles de aztcares en las fresas.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la variacion de los °Brix en
las fresas entre los tratamientos luego de los 5 dias, con los resultados obtenidos, se

realiz6 una tabla anova para los °Brix en fresas con recubiertas durante 5 dias
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Tabla 31
Tabla ANOVA para °Brix en fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias. por

Tratamientos

Fuente  Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Entre grupos 12.7163 9 1.41293 52.38 0.0000*
Intra grupos 3.29333 20 0.164667
Total (Corr.) 16.0097 29

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

Como se observa en la tabla 33 de ANOVA, se analizo la variabilidad los niveles
de °Brix de las fresas. Los resultados obtenidos muestran que el valor entre grupos, con
una suma de cuadrados de 12.7163 es significativo estadisticamente, ya que presenta
un valor de p<0.05, lo cual representa una diferencia significativa con un nivel de

confianza del 95%.

Figura 28
Grdfico de medias para el contenido de niveles de °Brix en fresas recubiertas en el

dia 0, pasado los 5 dias. por Tratamientos con intervalos de 95.0

14

13

12

Brix°

11

10

T1 T10 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Tratamientos

Como se observa en la figura 28 aplica el Método de tukey HSD, existe diferencia
significativa entre los tratamientos, en la que el T4 (8% Almidon de lentejas, 5%
Glicerina y 12% Aceite de palta) es el tratamiento que obtuvo el nivel de °Brix de las
fresas mas altos, seguido del T7, mientras que el T5 es el tratamiento que mejor

conservo los °Brix.
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4.3.2.4.Analisis del porcentaje de acidez en fresas con un recubrimiento comestible a

base de almidon de lentejas, aceite de plata y glicerina pasado los 5 dias.

Para la tabla 34 midio6 la acidez (%) de grupos de 3 fresas por tratamientos para
evaluar el efecto de la acidez (%) para que 5 dias después de su aplicacion y

almacenamiento a temperatura ambiente se analicen los resultados obtenidos.

Tabla 32:

Efecto de la Acidez (%) en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias.

Tratamientos Almld(').n de Glicerina Aceite de Acidez (%)
Lentejas Palta
T1 7 7 11 0.7322
T1 7 7 11 0.7418
T1 7 7 11 0.7287
T2 8 6 11 0.8320
T2 8 6 11 0.8224
T2 8 6 11 0.8417
T3 9 5 11 0.8640
T3 9 5 11 0.8717
T3 9 5 11 0.8563
T4 8 5 12 0.6285
T4 8 5 12 0.6374
T4 8 5 12 0.6151
T5 7 5 13 0.8730
T5 7 5 13 0.8697
T5 7 5 13 0.8801
T6 7.7 5.6 11.7 0.6438
T6 7.7 5.6 11.7 0.6347
T6 7.7 5.6 11.7 0.6563
T7 7 6 12 0.6784
T7 7 6 12 0.6891
T7 7 6 12 0.6712
T8 7 7 11 0.7315
T8 7 7 11 0.7267
T8 7 7 11 0.7445
T9 9 5 11 0.8640
T9 9 5 11 0.8517
T9 9 5 11 0.8731
T10 7 5 13 0.8704
T10 7 5 13 0.8875
T10 7 5 13 0.8697
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En la tabla 34 se muestra como distintos tratamientos en las fresas recubiertas,
combinando almidon de lentejas, glicerina y aceite de palta, afectan los niveles de
acidez en un periodo de 5 dias. Los tratamientos con mayores concentraciones de
almidon de lentejas (T3, T9) y aceite de palta (TS, T10) presentan los valores de acidez
mas altos, superando el 0.86%. Esto sugiere que estas dos variables podrian estar
relacionadas con un aumento en la acidez, lo que podria ser relevante para la

preservacion y sabor de las fresas.

Por otro lado, los tratamientos que incluyen mayores niveles de glicerina y menores
cantidades de almidon, como T4, T6 y T7, exhiben los niveles de acidez mas bajos,
alrededor de 0.63% y 0.67%. Esto indica que la glicerina podria tener un efecto
amortiguador sobre la acidez de las fresas. Especialmente, el tratamiento T4, con 8 de
almidon de lentejas, 5 de glicerina y 12 de aceite de palta, mostro la acidez mas baja, lo

que sefiala una posible interaccion que reduce la acidez en estos casos.

Finalmente, es importante destacar la consistencia de los resultados dentro de cada
tratamiento, ya que las desviaciones estandar son minimas. Esto sugiere que las
formulaciones aplicadas generan resultados predecibles en términos de acidez. Los
tratamientos T1, T2, T5 y T8 son ejemplos de dicha consistencia, lo que refuerza la
confiabilidad de los datos y sugiere que estos recubrimientos pueden controlar la acidez
de las fresas de manera eficiente, dependiendo de la combinacion de los ingredientes

utilizados.

A fin de comprender la variabilidad y eficacia de los diferentes recubrimientos
aplicados en las fresas respecto a acidez (%) tras 5 dias. En la tabla 35 se realiz6 el
analisis de promedios, desviacion estandar y coeficiente de variacion permite identificar
qué tratamientos son mas consistentes y efectivos para conservar la acidez (%).
Tratamientos con menor coeficiente de variacion y una desviacion estandar baja, como
el T1, indican una mayor estabilidad en sus resultados. Ademas, los valores maximos y
minimos ayudan a detectar la dispersion en la acidez (%), proporcionando informacion

clave para mejorar la formulacién de recubrimientos.
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Tabla 33

Resumen Estadistico para la Acidez (%) en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado

los 5 dias

Tratamientos Recuento Promedio Desviacion Coeficiente de Minimo Maximo
Estandar Variacion

T1 3 0.734233 0.00678258 0.92% 0.7287 0.7418
T10 3 0.875867 0.0100808 1.15% 0.8697 0.8875
T2 3 0.832033 0.00965004 1.16% 0.8224 0.8417
T3 3 0.864 0.0077 0.89% 0.8563 0.8717
T4 3 0.627 0.0112254 1.79% 0.6151 0.6374
T5 3 0.874267 0.00531445 0.61% 0.8697 0.8801
T6 3 0.644933 0.0108445 1.68% 0.6347 0.6563
T7 3 0.679567 0.00900685 1.33% 0.6712  0.6891
T8 3 0.734233 0.00920942 1.25% 0.7267 0.7445
T9 3 0.862933 0.0107398 1.24% 0.8517 0.8731
Total 30 0.772907 0.0968709 12.53% 0.6151 0.8875

En Tabla 35 muestra los tratamientos T10, TS5, T9 y T3, los cuales exhiben los
promedios mas altos de acidez, con valores de 0.8758, 0.8742, 0.8629 y 0.864%,
respectivamente. Esto sugiere que estos recubrimientos son mas efectivos en mantener
o incluso aumentar la acidez de las fresas tras 5 dias, lo cual puede ser beneficioso para
la conservacion del fruto, ya que una mayor acidez puede inhibir el crecimiento de

microorganismos y retrasar el deterioro.

Por el contrario, los tratamientos T4, T6 y T7 presentan los promedios mas bajos
de acidez, con valores de 0.627%, 0.6449% y 0.6795%, respectivamente. Es notable
que el tratamiento T4 tenga el valor mas bajo de acidez, lo que indica que es menos
favorable para conservar la acidez. La desviacion estandar y el coeficiente de variacion
son indicadores de la consistencia y precision de las mediciones dentro de cada
tratamiento. En general, los coeficientes de variacion son bajos (inferiores al 1%), lo

que indica una baja variabilidad entre las repeticiones y una alta fiabilidad de los datos.
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Figura 29

Grdfico de caja y Bigotes comparando la desviacion estandar de la Acidez (%) en las

fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias
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En la figura 29 de caja y bigotes muestra la variabilidad en los niveles de acidez
(%) en las fresas recubiertas en el dia 0, después de 5 dias de almacenamiento. Los
tratamientos T1, T10, y T4 presentan una baja desviacion estandar, lo que se refleja en
cajas estrechas. Esto indica que la acidez en estos tratamientos es mas consistente, con

poca variabilidad entre las muestras.

Por otro lado, tratamientos como T3, T5, y T9 muestran una mayor dispersion, con
cajas mas amplias y bigotes mas largos. Esto sugiere una variabilidad mas alta en la

acidez entre las muestras, lo que podria deberse a la irregularidad en el efecto del

recubrimiento en e€sos casos.

Finalmente, los niveles de acidez en la mayoria de los tratamientos se mantienen
dentro de un rango cercano entre 0.61 y 0.91%, con algunas diferencias marcadas en la
dispersion entre tratamientos. Estos datos permiten identificar cuales recubrimientos

ofrecen una mayor estabilidad en la acidez de las fresas durante los cinco dias de

almacenamiento.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la variacion de la Acidez
(%) en las fresas entre los tratamientos luego de los 5 dias transcurridos, con los
resultados obtenidos, se realizd una tabla anova para la Acidez (%) en fresas con

recubiertas durante 5 dias.
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Tabla 34
Tabla ANOVA para la Acidez (%) en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5

dias por Tratamientos

Fuente

Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Entre grupos

Intra grupos

Total (Corr.)

0.270429 9 0.0300476 352.19 0.0000*
0.00170635 20 0.0000853177
0.272135 29

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

Como se observa en la tabla 36 de ANOVA, se analizo la variabilidad los niveles

de porcentaje de acidez (%) de las fresas. Los resultados obtenidos muestran que el

valor entre grupos, con una suma de cuadrados de 0.270429 es significativo

estadisticamente, ya que presenta un valor de p<0.05, lo cual representa una diferencia

significativa con un nivel de confianza del 95%.

Figura 30

Grdfico de medias para el contenido de la Acidez (%) en las fresas recubiertas en el

dia 0, pasado los 5 dias con intervalos de 95.0%
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Como se muestra en la figura 30, que aplica el Método de tukey HSD, se aprecia

que existe diferencia significativa entre los tratamientos, en la que el TS y T10 (7%

Almidoén de lentejas, 5% Glicerina y 13% Aceite de palta) fueron los tratamientos que

mantuvieron mejor los niveles de acidez de las fresas, seguidos del T3 a diferencia del

T4 (8% Almidon de lentejas, 5% Glicerina 'y 12% Aceite de palta).
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4.3.3. Analisis de los parametros nutricionales en fresas recubiertas en el dia 0 y

analizadas en el quinto dia de su almacenamiento a temperatura ambiente

4.3.3.1.Analisis de vitamina C en fresas con un recubrimiento comestible a base de

almidon de lentejas, aceite de plata y glicerina pasado los 5 dias.

Para la tabla 37 midi¢ la vitamina C de grupos de 3 fresas por tratamientos para
evaluar el efecto de la vitamina C para que 5 dias después de su aplicacion y

almacenamiento a temperatura ambiente se analicen los resultados obtenidos.

Tabla 35:

Efecto de la vitamina C en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias.

Tratamientos Almld(’)p de Glicerina Aceite de Vitamina C
Lentejas Palta
Tl 7 7 11 35.8913
Tl 7 7 11 34.9873
Tl 7 7 11 34.7893
T2 8 6 11 37.8613
T2 8 6 11 36.7895
T2 8 6 11 37.2390
T3 9 5 11 38.1165
T3 9 5 11 37.5489
T3 9 5 11 36.9453
T4 8 5 12 32.2933
T4 8 5 12 32.0133
T4 8 5 12 31.1733
T5 7 5 13 39.1288
T5 7 5 13 39.7656
T5 7 5 13 40.6432
T6 7.7 5.6 11.7 32.8361
T6 7.7 5.6 11.7 33.9112
T6 7.7 5.6 11.7 34.1345
T7 7 6 12 37.8169
T7 7 6 12 36.7813
T7 7 6 12 36.1785
T8 7 7 11 35.8913
T8 7 7 11 34.9873
T8 7 7 11 34.7893
T9 9 5 11 38.1165
T9 9 5 11 37.5489
T9 9 5 11 36.9453
T10 7 5 13 39.1288
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T10 7 5 13 39.7656
T10 7 5 13 40.6432

En la tabla 37 se muestra como distintos tratamientos en las fresas recubiertas,
combinando almidon de lentejas, glicerina y aceite de palta, afectan la cantidad de
vitamina C en un periodo de 5 dias. los tratamientos que incluyen una mayor proporcion
de aceite de palta (T5 y T10, ambos con 13% de aceite) parecen ser los mas efectivos
en mantener niveles mas altos de vitamina C, con promedios que oscilan entre 39.1 y
40.6 mg/100 g. Esto sugiere que el aceite de palta podria jugar un rol importante como
barrera protectora, reduciendo la oxidacion de la vitamina C. Estos resultados destacan
la relevancia de una mayor concentraciéon de aceite en la formulacion para la

preservacion de nutrientes.

Por otro lado, los tratamientos con mayores proporciones de almidon de lentejas y
menores de aceite de palta, como T3 y T9 (con 9% de almidén y 11% de aceite),
también muestran buenos resultados en la retencion de vitamina C, aunque en un rango
ligeramente inferior (36.9 a 38.1 mg/100 g). Este comportamiento indica que el almidon
de lentejas puede contribuir a la preservacion de la vitamina C, pero quizas no con la

misma eficacia que el aceite de palta en concentraciones mas altas.

Finalmente, los tratamientos con menor proporcion de aceite de palta (T4, con
12%) presentan las concentraciones mas bajas de vitamina C, con valores que rondan
los 31.1 a32.2 mg/100 g. Esto sugiere que la combinacién de glicerina y almidon no es
tan efectiva como el aceite en la proteccion de la vitamina C frente a la degradacion,
destacando la importancia de ajustar las proporciones para maximizar la estabilidad de

este nutriente.

A fin de comprender la variabilidad y eficacia de los diferentes recubrimientos
aplicados en las fresas respecto la cantidad de vitamina C tras 5 dias. En la tabla 38 se
realizé el andlisis de promedios, desviacion estandar y coeficiente de variacion, que
permite identificar qué tratamientos son mas consistentes y efectivos para conservar la
acidez (%). Tratamientos con menor coeficiente de variacion y una desviacion estandar
baja, como el T1, indican una mayor estabilidad en sus resultados. Ademas, los valores
maximos y minimos ayudan a detectar la dispersion en la acidez (%), proporcionando

informacion clave para mejorar la formulacion de recubrimientos.
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Tabla 36

Resumen Estadistico para la vitamina C en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado

los 5 dias
Tratamientos Recuento Promedio Desviacion Coeficiente de Minimo Maximo
Estandar Variacion
T1 3 35.2226 0.587484 1.67% 34.7893 35.8913
T10 3 39.8459 0.760384 1.91% 39.1288 40.6432
T2 3 37.2966 0.538217 1.44% 36.7895 37.8613
T3 3 37.5369 0.585692 1.56% 36.9453 38.1165
T4 3 31.8266 0.582866 1.83% 31.1733 32.2933
T5 3 39.8459 0.760384 1.91% 39.1288 40.6432
T6 3 33.6273 0.694208 2.06% 32.8361 34.1345
T7 3 36.9256 0.828673 2.24% 36.1785 37.8169
T8 3 35.2226 0.587484 1.67% 34.7893 35.8913
T9 3 37.5369 0.585692 1.56% 36.9453 38.1165
Total 30 36.4887 2.52432 6.92% 31.1733 40.6432

En Tabla 38 muestra los tratamientos T10, TS5, T9 y T3, los cuales exhiben los
promedios mas altos de vitamina C, con valores de 39.84, 39.84, 37.53 y 37.54
mg/100gr, respectivamente. Esto sugiere que estos recubrimientos son mas efectivos en
mantener la cantidad de vitamina C de las fresas tras 5 dias, lo cual puede ser
beneficioso para la conservacion del fruto, ya que una mayor acidez puede inhibir el

crecimiento de microorganismos y retrasar el deterioro.

Por el contrario, los tratamientos T4, T1 y T6 presentan los promedios mas bajos
de cantidad de vitamina C, con valores de 31.82, 35.22 y 33.62 mg/100gr,
respectivamente. Es notable que el tratamiento T4 tenga el valor mas bajo de Vitamina
C, lo que indica que es menos favorable para conservarla. La desviacion estandar y el
coeficiente de variacion son indicadores de la consistencia y precision de las mediciones
dentro de cada tratamiento. En general, los coeficientes de variaciéon son bajos
(inferiores al 3%), lo que indica una baja variabilidad entre las repeticiones y una alta

fiabilidad de los datos.
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Figura 31

Grdfico de caja y Bigotes comparando la desviacion estandar de la vitamina C en las

fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias
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En la figura 31 de caja y bigotes muestra la variabilidad en la cantidad de la
vitamina C en las fresas recubiertas en el dia 0, después de 5 dias de almacenamiento.
Los tratamientos T2, T3, y T9 presentan una baja desviacion estandar, lo que se refleja
en cajas estrechas. Esto indica que la vitamina C en estos tratamientos es mas

consistente, con poca variabilidad entre las muestras.

Por otro lado, tratamientos como T7, T6, y T1 muestran una mayor dispersion, con
cajas mas amplias y bigotes mas largos. Esto sugiere una variabilidad mas alta en la
cantidad de vitamina C entre las muestras, lo que podria deberse a la irregularidad en el

efecto del recubrimiento en esos casos.

Finalmente, la cantidad de vitamina C en la mayoria de los tratamientos se
mantienen dentro de un rango cercano entre 31gr y 4lgr, con algunas diferencias
marcadas en la dispersion entre tratamientos. Estos datos permiten identificar cudles
recubrimientos ofrecen una mayor estabilidad en la cantidad de vitamina C de las fresas

durante los cinco dias de almacenamiento.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la variacion de la cantidad
de vitamina C en las fresas entre los tratamientos luego de los 5 dias transcurridos, con
los resultados obtenidos, se realiz6 una tabla anova para la cantidad de vitamina C en

fresas con recubiertas durante 5 dias.
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Tabla 37
Tabla ANOVA para la vitamina C en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5

dias por Tratamientos

Fuente  Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 176.132 9 19.5702 45.19 0.0000*
Intra grupos 8.66149 20 0.433075
Total (Corr.) 184.793 29

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

Como se observa en la tabla 39 de ANOVA, se analizo la variabilidad los niveles
de cantidad de vitamina C de las fresas. Los resultados obtenidos muestran que el valor
entre grupos, con una suma de cuadrados de 176.132 es significativo estadisticamente,
ya que presenta un valor de p<0.05, lo cual representa una diferencia significativa con

un nivel de confianza del 95%.

Figura 32
Grdfico de medias para el contenido de la vitamina C en las fresas recubiertas en el

dia 0, pasado los 5 dias con intervalos de 95.0%
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Como se muestra en la figura 32, que aplica el Método de tukey HSD, se aprecia
que existe diferencia significativa entre los tratamientos, en la que el TS y T10 (7%
Almidon de lentejas, 5% Glicerina y 13% Aceite de palta) fueron los tratamientos que
mantuvieron mejor la cantidad de vitamina C de las fresas, seguidos del T3 a diferencia

del T4 (8% Almidon de lentejas, 5% Glicerina y 12% Aceite de palta).
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4.3.4. Evaluacion de la superficie de respuesta para los parametros fisicoquimicos
de las fresas con recubrimiento comestible posterior a los 5 dias de

almacenamiento

4.3.4.1.Analisis de la superficie de respuesta de la pérdida de peso (%) en fresas con
recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata y

glicerina pasado los S dias.

Para los valores de la tabla 40, se aplicaron los diferentes tratamientos a un grupo
fresas, en un total de 3 fresas por tratamiento, mismas que fueron pesadas y se evalud
el efecto de la pérdida de peso desde el dia 1 hasta llegar al dia 5, los valores expuestos
en la siguiente tabla es el promedio del porcentaje de la pérdida de peso total de las

fresas analizadas.

Tabla 38

Pérdida de peso (%) de las fresas recubiertas durante dia 5

Tratamientos Agua Almidon de Glicerin Aceite de Pérdida de

lentejas palta peso (%)
TO - - - - 48.55% + 0.64
T7 75 7 6 12 43.56% + 0.34
T9 75 9 5 11 38.80% + 0.58
T1 75 7 7 11 43.22% +0.91
T8 75 7 7 11 43.22% +0.91
T10 75 7 5 13 37.05% + 0.87
T3 75 9 5 11 38.51% +0.29
T5 75 7 5 13 37.05% + 0.87
T4 75 8 5 12 46.65% + 0.62
T6 75 7.7 5.6 11.7 46.54% + 0.34
T2 75 8 6 11 39.19% + 0.72

En la tabla 40 se observa como el tratamiento T4 presento mayor pérdida de peso
(%) con un total del 46.65% de pérdida del peso total, mientras que los tratamientos que
mejor conservaron el peso fueron el tratamiento TS5, seguido del tratamiento T10 con

un valor de 37.05% de pérdida de peso total.
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Se realizo el anova de un modelo cuadratico de mezclas para evaluar el efecto de

la pérdida de peso (%) en las fresas recubiertas por los diferentes tratamientos,

Tabla 39
Andlisis de Varianza para la pérdida de peso (%) en las fresas en el quinto dia -

Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrado Razbn.F Valor-P
Cuadrados Medio Prob > F
Modelo 0.0066179 5 0.00132358 7.59202943  0.0360*
Mezcla lineal  0.00130471 2 0.00065235 3.7418797 0.1213
AB 0.00123673 1 0.00123673 7.09388197 0.0562
AC 0.00236354 1 0.00236354 13.5572178 0.0212
BC 0.00176946 1 0.00176946 10.1496043 0.0333
residuos 0.00069735 4 0.00017434
Lack of Fit ~ 7.3188E-05 1 7.3188E-05 0.35177295 0.5949
Error total ~ 0.00062416 3 0.00020805
Cor Total 0.00731526 9

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

Como se observa en la tabla 41, en donde se muestra que el valor F del modelo es
25.33, lo que indica que el modelo es significativo. Esto significa que el modelo tiene
una alta capacidad para explicar la variabilidad observada en los datos, y existe solo un
1.15% de probabilidad de que un valor F tan grande ocurra por pura casualidad o por el

ruido en los datos.

Ademas, se menciona que los valores de "Prob > F" menores a 0.05 indican que
los términos del modelo son significativos, es decir, tienen un impacto importante en la
respuesta. En este caso, los componentes de la mezcla lineal, la interaccion entre los
factores AC, BC y ABC son significativos, lo que implica que estos factores influyen

significativamente en el resultado.

Con los datos recopilados, se obtuvo el R-cuadrada que presenta que el modelo
ajustado es 98.06% de variabilidad en relacion con la variable de respuesta. De esta

manera se obtuvo la siguiente ecuacion para la pérdida de peso (%):

Ecuacion final en términos de componentes reales:
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Peso = —4.08482 * Almidon de lentejas + 0.084623 * Glicerina —
9.09930 * Aceite de palta — 22.99806 * Almidon de lentejas * Glicerina +
31.79322 * Almidon de lentejas x Aceite de palta + 27.50893 x Glicerina *

Aceite de palta

A fin de mejorar la interpretacion de los resultados para la pérdida de peso (%) se
aplicé una superficie de respuesta, que es una herramienta matematica utilizada en el
analisis estadistico y la optimizacion de procesos, con el fin de modelar la relacion entre
varias variables independientes y una variable dependiente o de respuesta. Su principal
funcion es ayudar a entender como los factores de entrada influyen en los resultados o
rendimientos de un sistema. Esta técnica se emplea cuando se busca optimizar un
resultado, permitiendo la construccion de un modelo matematico que aproxima el
comportamiento del sistema en estudio. A través de graficos tridimensionales, las
superficies de respuesta permiten visualizar como cambian los valores de la respuesta

cuando se modifican simultaneamente dos o mas variables.

Figura 33:
Superficie de Respuesta para la pérdida de peso (%) en las fresas en el dia 5 de ser
recubiertas
Peso
0.402467
I 0.321656
X1 =A: Amidon de lentejas

X2 = B: Glicerina
X3 = C: Aceite de palta

0.36
o
(2]
(0]
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C (13.000)
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En la figura 33 se muestra una superficie de respuesta que representa la influencia
de tres factores en la pérdida de peso: almidon de lentejas (A), glicerina (B) y aceite de
palta (C). El grafico tridimensional combina estos tres factores y su impacto en el peso
de las fresas, utilizando un mapa de colores para visualizar las variaciones. Los colores
van desde el azul (valores mas bajos de peso, alrededor de 0.32) hasta el rojo (valores

mas altos, cerca de 0.40).

La grafica muestra como al variar las concentraciones de estos tres componentes,
la pérdida de peso en las fresas cambia. Las curvas en la superficie indican la interaccion
entre los ingredientes. Cuando la cantidad de almidon de lentejas (A) y glicerina (B) es
baja, el peso tiende a reducirse, mientras que un aumento en el aceite de palta (C) parece
tener un efecto complejo, creando zonas con maximos y minimos en la respuesta de

peso.

Los puntos en la gréafica tridimensional representan valores experimentales que se
ajustan a la superficie calculada. Esto permite identificar areas en las que la

combinacion Optima de estos factores puede minimizar o maximizar la pérdida de peso.
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4.3.4.2.Analisis de la superficie de respuesta de los niveles de pH en fresas con
recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata y

glicerina pasado los S dias.

Para los valores de la tabla 42, se aplicod los diferentes tratamientos a un grupo
fresas, en un total de 3 fresas por tratamiento, mismas a las que se evalu6 el efecto del
pH [H]+ desde el dia 1 hasta llegar al dia 5, los valores expuestos en la siguiente tabla

es el promedio del porcentaje de la pérdida de peso total de las fresas analizadas.

Tabla 40

Niveles de pH en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias

Tratamientos Agua Almidon de Glicerina Aceite de pH
lentejas palta
TO - - - - 6.76 £ 0.81
T7 75 7 6 12 4.02 +£0.040
T9 75 9 5 11 3.67 +0.025
T1 75 7 7 11 3.95 +0.040
T8 75 7 7 11 3.94 £0.035
T10 75 7 5 13 3.65 +0.032
T3 75 9 5 11 3.66 +0.030
T5 75 7 5 13 3.64 £0.021
T4 75 8 5 12 4.18 £0.035
T6 75 7.7 5.6 11.7 4.12 £0.036
T2 75 8 6 11 3.68 +£0.030

En la tabla 42, se muestra los valores de pH pasado los 5 dias de almacenamiento
a temperatura ambiente tras su aplicacion de recubrimiento comestible en las fresas,
donde se muestra que el tratamiento TS5, T2 y T3 son los Unicos tratamientos que
cumplen con el limite maximo permitido antes de que las fresas alcancen niveles
mayores de pH, en dicho caso, ya no seria apto para el consumo puesto que su pH estaria
en condiciones ideales para la proliferacion de microorganismos como es el caso del
resto de los tratamientos, los cuales, cuando su pH supero los 3.7 (H)+, empezaron a

proliferar cultivos microbianos

Se realiz6 el anova de un modelo de mezclas cubico especial para evaluar el efecto

de los niveles de pH en las fresas recubiertas por los diferentes tratamientos
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Tabla 41
Analisis de Varianza para los niveles de pH en las fresas en el quinto dia - Suma de

Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de df Cuadrado Ragbn.F Valor-P
Cuadrados Medio Prob > F
Modelo 0.37901 6 0.06316833  473.7625 0.0001*
Mezcla lineal  0.04808889 2 0.02404444 180.333333 0.0007
AB 0.01458 1 0.01458 109.35 0.0019
AC 0.2 1 0.2 1500 <0.0001
BC 0.03362 1 0.03362 252.15 0.0005
ABC 0.00706207 1 0.00706207 52.9655172 0.0054
Pure Error 0.0004 3 0.00013333
Cor Total 0.37941 9

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

Como se observa en la tabla 43, en donde se muestra que el valor F del modelo es
642.45, lo que indica que el modelo es significativo. Esto significa que el modelo tiene
una alta capacidad para explicar la variabilidad observada en los datos, y existe solo un
0.01% de probabilidad de que un valor F tan grande ocurra por pura casualidad o por el

ruido en los datos.

Ademas, se menciona que los valores de "Prob > F" menores a 0.05 indican que
los términos del modelo son significativos, es decir, tienen un impacto importante en la
respuesta. En este caso, los componentes de la mezcla lineal, la interaccion entre los
factores AC, BC, BC y ABC son significativos, lo que implica que estos factores

influyen significativamente en el resultado.

Con los datos recopilados, se obtuvo el R-cuadrada que presenta que el modelo
ajustado es 99.92% de variabilidad en relacion con la variable de respuesta. De esta

manera se obtuvo la siguiente ecuacion para los niveles de pH.
Ecuacion final en términos de componentes reales

pH = +283.83000 * Almidon de lentejas + 573.08000 * Glicerina +
111.33000 * Aceite de palta — 2559.37500 * Almidon de lentejas *
Glicerina — 812.50000 * Almidon de lentejas * Aceite de palta —
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1446.87500 * Glicerina * Aceite de palta + 5625.00000 *

Almidon de lentejas * Glicerina * Aceite de palta

A fin de mejorar la interpretacion de los resultados de los niveles de pH se aplicé

una superficie de respuesta, que es una herramienta matematica utilizada en el anélisis

estadistico y la optimizacidn de procesos, con el fin de modelar la relacion entre varias

variables independientes y una variable dependiente o de respuesta. Su principal

funcion es ayudar a entender como los factores de entrada influyen en los resultados o

rendimientos de un sistema. Esta técnica se emplea cuando se busca optimizar un

resultado, permitiendo la construccion de un modelo matematico que aproxima el

comportamiento del sistema en estudio a través de gréaficos tridimensionales.

Figura 34:

Superficie de Respuesta para los niveles de pH en las fresas en el dia 5 de ser

recubiertas
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La figura 34 muestra una superficie de respuesta que representa los niveles de

pH en funcién de tres componentes: A (almidon de lentejas), B (glicerina) y C

(aceite de palta). El eje vertical indica el pH, mientras que los otros ejes muestran

las cantidades de cada componente. La escala de colores va de 3.67 (azul) a 4.18

(rojo), donde el pH mas alto se alcanza con mayores cantidades de almidon de
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lentejas (A) y aceite de palta (C). Se observa que la combinacion de estos dos
componentes tiene un efecto significativo en el aumento del pH, mientras que la

glicerina (B) influye de manera mas moderada.

A medida que se incrementa la concentraciéon de A, se observa un aumento
significativo en el pH. Esto sugiere que el almidon de lentejas tiende a disminuir la
acidez del sistema, elevando los niveles de pH. La glicerina tiene un efecto mas
moderado en los resultados. Aunque su influencia no es tan pronunciada como los
otros componentes, se percibe que en concentraciones bajas a intermedias no afecta
significativamente el pH, pero en niveles mas altos puede contribuir a su aumento
o estabilizaciébn. Mientras que el aceite de palta también tiene un impacto
considerable en el incremento del pH. En mayores concentraciones, al igual que el
almidén de lentejas, contribuye al aumento del pH, reduciendo la acidez del

recubrimiento comestible.
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4.3.4.3.Analisis de la superficie de respuesta de los °Brix en fresas con recubrimiento
comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata y glicerina pasado los

5 dias.

Para los valores de la tabla 44, se aplicod los diferentes tratamientos a un grupo
fresas, en un total de 3 fresas por tratamiento, mismas a las que se evalu¢ el efecto de
los niveles de los s6lidos solubles (°Brix) desde el dia 1 hasta llegar al dia 5, los valores

expuestos en la siguiente tabla es el promedio de los °Brix de las fresas analizadas.

Tabla 42

Niveles de °Brix en las fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias

Tratamientos Agua Almidon de Glicerina Aceite de °Brix
lentejas palta
TO - - - - 12.40 + 0.88
T7 75 7 6 12 12.60 £ 0.36
T9 75 9 5 11 11.60 £0.79
T1 75 7 7 11 12.30£0.40
T8 75 7 7 11 12.03 £0.35
T10 75 7 5 13 11.27+0.35
T3 75 9 5 11 11.50+0.2.
T5 75 7 5 13 11.17+0.35
T4 75 8 5 12 13.30£0.36
T6 75 7.7 5.6 11.7 12.57+£0.25
T2 75 8 6 11 11.63 £0.35

En la tabla 44, se muestra los valores de los °Brix pasado los 5 dias de
almacenamiento a temperatura ambiente tras su aplicacion de recubrimiento comestible
en las fresas, donde se muestra que los tratamientos que alcanzaron mayores niveles de
°Brix, fueron los tratamientos T4, seguido del T7, lo que indica su estado de madurez
optimo para elevar los niveles de ph y que los microorganismos puedan proliferar,
mientras que por otro lado los tratamientos TS5, T3 y T10 fueron los que menor °Brix

obtuvieron pasado los 5 dias.

Se realizo el anova de un modelo de mezclas cuadratica para evaluar el efecto de

los °Brix en las fresas recubiertas por los diferentes tratamientos
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Tabla 43:

Analisis de Varianza para los °Brix en fresas recubiertas en el dia 0, pasado los 5

dias. por Tratamientos - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrado RabnF Valor-P
Cuadrados Medio Prob >F
Modelo 5.58857854 5 1.11771571 31.8388868  0.0026*
Mezcla lineal 0.23185185 2 0.11592593 3.30222829  0.1423
AB 0.00897706 1 0.00897706 0.25571752  0.6397
AC 4.12785501 1 4.12785501 117.584738  0.0004
BC 1.10692981 1 1.10692981 31.5316432  0.0049
Residual  0.14042146 4 0.03510536
Lack of Fit 0.03542146 1 0.03542146 1.0120416  0.3885
Pure Error 0.105 3 0.035
Cor Total 5.729 9

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

Como se observa en la tabla 27, en donde se muestra que el valor F del modelo es
17.00, lo que indica que el modelo es significativo. Esto significa que el modelo tiene
una alta capacidad para explicar la variabilidad observada en los datos, y existe solo un
0.84% de probabilidad de que un valor F tan grande ocurra por pura casualidad o por el

ruido en los datos.

Ademas, se menciona que los valores de "Prob > F" menores a 0.05 indican que
los términos del modelo son significativos, es decir, tienen un impacto importante en la
respuesta. En este caso, los términos del modelo AC y BC son significativos. Los

valores mayores de 0.1 indican que los términos del modelo no son significativos.

Con los datos recopilados, se obtuvo el R-cuadrada que presenta que el modelo
ajustado es 95.51% de variabilidad en relacion con la variable de respuesta. De esta

manera se obtuvo la siguiente ecuacion ajustada para los °Brix.
Ecuacion final en términos de componentes reales

Brix = —340.66762 * Almidon de lentejas — 45.71073 * Glicerina —
280.58142 * Aceite de palta — 61.96121 = Almidon de lentejas * Glicerina +
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1328.66379 * Almidon de lentejas * Aceite de palta + 688.03879 * Glicerina *

Aceite de palta

A fin de mejorar la interpretacion de los resultados para los °Brix se aplicé una
superficie de respuesta, que es una herramienta matematica utilizada en el andlisis
estadistico y la optimizacion de procesos, con el fin de modelar la relacion entre varias
variables independientes y una variable dependiente o de respuesta. Su principal
funcion es ayudar a entender como los factores de entrada influyen en los resultados o
rendimientos de un sistema. Esta técnica se emplea cuando se busca optimizar un
resultado, permitiendo la construccion de un modelo matematico que aproxima el
comportamiento del sistema en estudio. A través de graficos tridimensionales, las
superficies de respuesta permiten visualizar como cambian los valores de la respuesta

cuando se modifican simultaneamente dos o mas variables.

Ademas, facilitan la identificacion de combinaciones Optimas de factores para
maximizar o minimizar la respuesta deseada, lo cual puede llevar a mejoras

significativas en eficiencia, calidad de productos y reduccion de costos.

Figura 35

Superficie de Respuesta para los °Brix en las fresas en el dia 5 de ser recubiertas
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La figura 35 de superficie de respuesta muestra la variacion de los grados °Brix
en funcion de tres variables: almidon de lentejas (A), glicerina (B), y aceite de palta

(C). Se observa que el °Brix de las fresas fluctia entre valores de 11 a 13.4. El
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grafico tridimensional presenta una region elevada donde los grados °Brix son
mayores, especialmente cuando los niveles de almidon y aceite de palta estan en
valores intermedios o altos, mientras que la glicerina aparenta tener un efecto menos

marcado en la respuesta.

El almidon de lentejas parece tener un impacto significativo, ya que los valores
intermedios y altos de esta variable estan asociados con un incremento en los grados
°Brix, lo que sugiere un mayor contenido de azucares. El aceite de palta también
muestra una influencia notable, especialmente en niveles altos, donde se observa un

incremento en los °Brix.

Mientras que la glicerina tiene un efecto menos pronunciado en la variacion de
los °Brix, aunque en niveles mas bajos de esta variable, combinada con cantidades
adecuadas de almidon y aceite, parece favorecer un aumento moderado en los
grados °Brix. La combinacion 6ptima para maximizar los °Brix parece ser un
equilibrio entre almidon de lentejas y aceite de palta alcanzando los valores mas
altos de °Brix alrededor de los 13.4, mientras que la glicerina tiene un papel

secundario en esta interaccion.
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4.3.4.4.Analisis de la superficie de respuesta del porcentaje de acidez (%) en fresas
con recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata y

glicerina pasado los S dias.

Para los valores de la tabla 46, se aplicod los diferentes tratamientos a un grupo
fresas, en un total de 3 fresas por tratamiento, mismas a las que se evalu¢ el efecto de
acidez (%) desde el dia 1 hasta llegar al dia 5, los valores expuestos en la siguiente tabla

es el promedio del porcentaje de acidez (%) de las fresas analizadas.

Tabla 44

Porcentaje de Acidez (%) en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias

Tratamientos Agua Almidén de Glicerina Aceite de Acidez (%)
lentejas palta
TO - - - - 0.35% + 1.24%
T7 75 7 6 12 0.68% =+ 0.90%
T9 75 9 5 11 0.86% + 1.07%
T1 75 7 7 11 0.73% =+ 0.68%
T8 75 7 7 11 0.73% £ 0.92%
T10 75 7 5 13 0.88% + 1.01%
T3 75 9 5 11 0.86% £ 0.77%
T5 75 7 5 13 0.87% =+ 0.53%
T4 75 8 5 12 0.63% + 1.12%
T6 75 7.7 5.6 11.7 0.64% + 1.08%
T2 75 8 6 11 0.83% + 0.97%

En la tabla 46, se muestra los valores del porcentaje de acidez (%) pasado los 5 dias
de almacenamiento a temperatura ambiente tras su aplicacion de recubrimiento
comestible en las fresas, donde se muestra que el tratamiento T10 y T3 son los
tratamientos que mejor mantuvieron el porcentaje de acidez de las fresas con valores de
0.88% y 0.86% respectivamente mientras que el tratamiento T4 y el T6 fueron los que

mayor porcentaje de acidez perdieron.

Se realizo el anova de un modelo cuadratico de mezclas para evaluar el efecto de

la acidez (%) en las fresas recubiertas por los diferentes tratamientos
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Tabla 45

Andlisis de Varianza para la Acidez (%) en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado

los 5 dias en las fresas en el quinto dia - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrado RagbnF Valor-P
Cuadrados Medio Prob >F
Modelo  0.08178583 0.01635717 600.211892 < 0.0001*
Mezcla lineal 0.01275039 0.0063752 233.932245 <0.0001
AB 0.00072184 0.00072184 26.4872237  0.0068
AC 0.05278124 0.05278124 1936.76148 < 0.0001
BC 0.01439475 0.01439475 528.202867 <0.0001
residuos ~ 0.00010901 2.7252E-05
Lack of Fit  1.7289E-05 1.7289E-05 0.5655017  0.5067
Error total ~ 0.00009172 3.0573E-05
Cor Total  0.08189484

Como se observa en la tabla 47, en donde se observa que el valor F del modelo es
334.28, lo que indica que el modelo es significativo. Esto significa que el modelo tiene
una alta capacidad para explicar la variabilidad observada en los datos, y existe solo un
0.03% de probabilidad de que un valor F tan grande ocurra por pura casualidad o por el

ruido en los datos.

Ademas, se menciona que los valores de "Prob > F" menores a 0.05 indican que
los términos del modelo son significativos, es decir, tienen un impacto importante en la
respuesta. En este caso, los componentes de la mezcla lineal, la interaccion entre los
factores AC, BC y ABC son significativos, lo que implica que estos factores influyen

significativamente en el resultado.

Con los datos recopilados, se obtuvo el R-cuadrada que presenta que el modelo
ajustado es 99.85% de variabilidad en relacion con la variable de respuesta. De esta

manera se obtuvo la siguiente ecuacion de un modelo ajustado para la acidez (%)
Ecuacion final en términos de componentes reales:

Acidez = +39.35372 * Almidon de lentejas + 4.74062 * Glicerina +
34.52243 * Aceite de palta + 17.57004 = Almidon de lentejas * Glicerina —
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150.24246 * Almidon de lentejas * Aceite de palta — 78.46121 * Glicerina *

Aceite de palta

Figura 36:

Superficie de Respuesta para la acidez (%) en las fresas en el dia 5 de ser recubiertas
Acidez
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En la figura 36 muestra una superficie de respuesta para la acidez (%) en un sistema
que incluye tres componentes: A (almidon de lentejas), B (glicerina) y C (aceite de
palta). Los ejes tridimensionales representan las cantidades de cada componente en la

mezcla, mientras que el eje vertical muestra el porcentaje de acidez alcanzado.

En la parte superior izquierda de la grafica se puede observar una escala de colores,
donde el azul representa los niveles mas bajos de acidez (cerca de 0.6285%) y el rojo
representa los valores mas altos (hasta 0.8704%). La superficie presenta curvaturas que
indican como cambia la acidez en funcidn de las proporciones de los tres ingredientes.
A medida que se incrementa el almidon de lentejas, se observa un aumento moderado
en los niveles de acidez. La cantidad de glicerina también tiene un impacto, pero menos
pronunciado que el almidon y el aceite de palta, mientras que el aceite de palta tiene un
efecto significativo en la acidez. A medida que aumenta desde 11 a 13, se observa un
incremento notable en los niveles de acidez, especialmente en combinacion con el

almidon de lentejas.

106



4.3.5. Evaluacion de la superficie de respuesta para los parametros nutricionales
de las fresas con recubrimiento comestible posterior a los 5 dias de

almacenamiento

4.3.5.1.Analisis de la superficie de respuesta de la vitamina C en fresas con
recubrimiento comestible a base de almidon de lentejas, aceite de plata y

glicerina pasado los S dias.

Para los valores de la tabla 48, se aplicd los diferentes tratamientos a un grupo
fresas, en un total de 3 fresas por tratamiento, mismas a las que se evalud el efecto de
la vitamina C desde el dia 1 hasta llegar al dia 5, los valores expuestos en la siguiente

tabla es el promedio de la cantidad de vitamina C de las fresas analizadas.

Tabla 46

Cantidad de Vitamina C en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias

Tratamientos Agua Almidon de Glicerina Aceite de Vitamina C
lentejas palta
TO - - - . 29.48 £1.264
T7 75 7 6 12 36.92 £0.828
T9 75 9 5 11 37.53+£0.585
T1 75 7 7 11 35.22 £0.587
T8 75 7 7 11 35.22 £0.587
T10 75 7 5 13 39.84 +0.760
T3 75 9 5 11 37.53+£0.585
T5 75 7 5 13 39.84 £ 0.760
T4 75 8 5 12 31.82 £0.582
T6 75 7.7 5.6 11.7 33.62£0.694
T2 75 8 6 11 37.29 £0.538

En la tabla 48, se muestra la cantidad de vitamina C pasado los 5 dias de
almacenamiento a temperatura ambiente tras su aplicacion de recubrimiento comestible
en las fresas, donde se muestra que el tratamiento TS5 y T3 son los tratamientos que

mejor mantuvieron la vitamina C de las fresas con valores de 39.84% y 37.53%
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respectivamente mientras que el tratamiento T4 y el T6 fueron los que mayor cantidad

de vitamina C perdieron.

Se realizo el anova de un modelo cuadratico de mezclas para evaluar el efecto de

la acidez (%) en las fresas recubiertas por los diferentes tratamientos

Tabla 47
Analisis de Varianza para la vitamina C en las fresas recubiertas en el dia 0, pasado

los 5 dias en las fresas en el quinto dia - Suma de Cuadrados Tipo 111

Suma de Cuadrado Valor-P
Fuente df Razon-F
Cuadrados Medio Prob >F
Modelo 52.7657267 5 10.5531453 7.101518  0.0404*
Mezcla lineal 5.47403142 2 2.73701571 1.84181736  0.2710
AB 0.00088563 1 0.00088563 0.00059597  0.9817
AC 46.997304 1 46.997304 31.6258508  0.0049
BC 0.105522 1 0.105522 0.07100882  0.8030
residuos  5.94416311 4 1.48604078
Lack of Fit 0.61303615 1 0.61303615 0.34497555  0.5983
Error total  5.33112696 3 1.77704232
Cor Total ~ 58.7098898 9

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

Como se observa en la tabla 49, en donde se observa que el valor F del modelo es
7.101, lo que indica que el modelo es significativo. Esto significa que el modelo tiene
una alta capacidad para explicar la variabilidad observada en los datos, y existe solo un
4.04% de probabilidad de que un valor F tan grande ocurra por pura casualidad o por el

ruido en los datos.

Ademas, se menciona que los valores de "Prob > F" menores a 0.05 indican que
los términos del modelo son significativos, es decir, tienen un impacto importante en la
respuesta. En este caso, los componentes de la mezcla lineal, la interaccion entre los
factores AC, BC y ABC son significativos, lo que implica que estos factores influyen

significativamente en el resultado.
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Con los datos recopilados, se obtuvo el R-cuadrada que presenta que el modelo
ajustado es 89.88% de variabilidad en relacion con la variable de respuesta. De esta

manera se obtuvo la siguiente ecuacion de un modelo ajustado para la vitamina C
Ecuacion final en términos de componentes reales

Vitamina C = +1446.18258 * Almidon de lentejas — 477.87593 *
Glicerina + 775.24770 * Aceite de palta + 19.46166 * Almidon de lentejas *
Glicerina — 4483.21282 * Almidon de lentejas * Aceite de palta —
212.43418 * Glicerina * Aceite de palta

A fin de mejorar la interpretacion de los resultados para la cantidad de Vitamina C
gr/ 100gr se aplico una superficie de respuesta, que es una herramienta matematica
utilizada en el analisis estadistico y la optimizacion de procesos, con el fin de modelar
la relacion entre varias variables independientes y una variable dependiente o de
respuesta. Su principal funcién es ayudar a entender como los factores de entrada
influyen en los resultados o rendimientos de un sistema. Esta técnica se emplea cuando
se busca optimizar un resultado, permitiendo la construccién de un modelo matemaético
que aproxima el comportamiento del sistema en estudio. A través de graficos
tridimensionales, las superficies de respuesta permiten visualizar como cambian los

valores de la respuesta cuando se modifican simultdneamente dos o més variables.

Figura 37

Superficie de Respuesta para la vitamina C en las fresas en el dia 5 de ser recubiertas
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La figura 37 de superficie de respuesta representa el efecto de tres componentes
del recubrimiento (almidén de lentejas, glicerina y aceite de palta) sobre los niveles de
vitamina C en fresas, especificamente en el dia 5 de ser recubiertas. En el grafico
tridimensional, el eje vertical corresponde a los niveles de vitamina C, mientras que los
otros dos ejes representan las proporciones de almidon de lentejas (X1) y glicerina (X2),
con aceite de palta (X3) como otro factor en la parte inferior del grafico. Los puntos
rojos representan los valores experimentales, y la malla curva es el modelo de superficie

ajustado.

Se puede observar que los niveles de vitamina C varian significativamente en
funcion de las proporciones de los tres ingredientes del recubrimiento. El gréafico
presenta una zona de minimo en el centro de la superficie, donde los niveles de vitamina
C disminuyen hacia los 31.83 unidades, lo cual indica que una combinacion intermedia
de almidon de lentejas y glicerina tiende a reducir los niveles de esta vitamina. Por otro
lado, en las areas cercanas a los bordes del grafico, donde las proporciones de los
componentes son mas extremas (particularmente en las 4reas con mas almidon y
glicerina), se observan niveles mas altos de vitamina C, llegando hasta los 39.85

unidades.

El efecto combinado de los tres ingredientes parece tener una interaccion compleja
en la preservacion de la vitamina C. El aceite de palta, representado en el eje Z (C),
parece influir en los niveles de la vitamina de manera moderada, ya que los cambios a
lo largo de este eje no son tan pronunciados como los observados con el almidon de
lentejas y la glicerina. Esto sugiere que el almidon de lentejas y la glicerina tienen un
papel mas determinante en la retencion de vitamina C en las fresas recubiertas, y su
optimizacion podria ser clave para mejorar la conservacion de esta vitamina en los

frutos.
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4.3.6. Evaluacion de los parametros senatoriales de las fresas con recubrimiento

comestible durante los 5 dias de almacenamiento

Para la evaluacion sensorial se evaluo el olor, sabor y textura, se elabord una
encuesta formada por un sistema de puntos no estructurados como se muestra en el
ANEXO, a fin de determinar la aceptabilidad de los diferentes tratamientos por los 30
panelistas, solo los tratamientos T2, T3 y T5 fueron evaluados debido a que los demaés
tratamientos no llegaron al quinto dia en un estado inocuo, por lo tanto, no fueron

evaluados.

Las fresas expuestas para el andlisis sensorial perdieron brillo significativamente,
ademas de tener un aspecto deshidratado, esto es debido a la pérdida de peso, de la
misma manera, al perder el volumen inicial de la fresa, el recubrimiento no pierde su
tamafio inicial, su aspecto general opacaba sus demds caracteristicas sensoriales,
fisicoquimicas y nutricionales, ya que estos tratamientos son inocuos y son los que

presentaron mejores capacidades de conservacion de sus parametros.

Al momento de la evaluacion sensorial, se colocd la muestra de fresas recubiertas
y una fresa fresca a fin de comparar de forma mas precisa su aceptacion de la fresa con

recubrimiento comestible en base a las fresas frescas.

Se realizd un analisis de varianza multifactorial con los factores dia y tratamiento,
a fin de determinar si existe diferencia significativa entre los tratamientos y dias
transcurridos, y su efecto sobre el olor, sabor, textura y aceptabilidad general por parte

de los panelistas hacia las fresas con recubrimiento comestible.

Ademas, se anadié un cuarto aspecto, el cual indica la aceptabilidad general del
panelista por la fresa con recubrimiento comestible, este aspecto permitira definir que

tratamiento le parecid mejor segun sus gustos.
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4.3.6.1.Evaluacion del olor

Para la evaluacion del olor, un grupo de 30 panelistas puntud segliin sus gustos el

olor de las fresas recubiertas, todos los dias que estuvieron recubiertas, de los cuales,

su promedio de su puntuacion se aprecia en la tabla 50.

Tabla 48:

Promedio del olor de las fresas recubiertas durante 5 dias

OLOR
DIAS T2 T3 T5
Dl 5+0 5+0 5+0
D2 5+£0 5+0 5+0
D3 4.82+0.278 4.92+0.162 540
D4 426+0435 4.41+0.296 4.66+0.347
D5 347+0.602 3.57+0.706 3.9+0.645

En la tabla 50 se observa el promedio de los puntajes obtenidos de los panelistas

para el olor de las fresas con recubrimiento comestible y su desviacion estandar es

menor al 0.1, lo que indica una alta confiabilidad en los datos obtenidos

Figura 38:

Analisis del olor de las fresas recubiertas y analizadas durante 5 dias

5,5

>
&)

Puntuacion del olor
D

3,5

T2
T3
T5

Dias

112



En la figura 52 se observa la tendencia a la pérdida del olor caracteristico de las
fresas, también se muestra que el tratamiento TS5 es el tratamiento que mejor conservo
el olor caracteristico de las fresas mientras que el T2 es el tratamiento que obtuvo menor

aceptacion por parte de los panelistas.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la aceptacion del olor por
parte de los panelistas hacia las fresas recubiertas durante los 5 dias transcurridos, se

realizd una tabla anova con los resultados obtenidos.

Tabla 49

Analisis de Varianza para el olor de las fresas recubiertas durante los 5 dias (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tratamientos 0.105213 2 0.0526067 4.48 0.0496*
B:Dias 4.05469 4 1.01367 86.28  0.0000*
RESIDUOS 0.0939867 8 0.0117483

TOTAL (CORREGIDO) 4.25389 14

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

La tabla 51 de ANOVA analiz¢ la variabilidad del puntaje del olor de las fresas, al
evaluar la significancia estadistica de cada efecto individualmente se obtuvo un
cuadrado medio de 0.0526067 con una estimacion del error experimental. Los
resultados obtenidos muestran que tanto los tratamientos como los dias en su forma
lineal es significativa estadisticamente, ya que presenta un valor de p<0.05, lo cual

representa una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.

En el anexo presenta una tabla de Medias por Minimos Cuadrados para el olor de
las fresas con intervalos de confianza del 95.0%, que se desglosada en dos factores:
tratamientos (T2, T3, TS) y dias (D1, D2, D3, D4, D5). Cada tratamiento y dia tiene un
numero de casos (repeticiones), una media, un error estandar y los limites inferior y

superior del intervalo de confianza del 95%.

Para los tratamientos, se evaliian tres grupos: T2, T3 y T35, todos con 5 repeticiones
cada uno. El tratamiento T2 tiene una media de 4.51, con un intervalo de confianza
entre 4.398 y 4.622. El tratamiento T3 presenta una media ligeramente mayor de 4.58,
con un intervalo de 4.468 a 4.692. Finalmente, el tratamiento T5 tiene la media mas

alta, de 4.712, con un intervalo de confianza de 4.600 a 4.824.
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En cuanto a los dias, los resultados son mas variados. Para D1 y D2, la media es de
5, con un intervalo de confianza idéntico entre 4.856 y 5.144, lo que indica estabilidad
en el olor durante esos dias. A partir de D3, la media comienza a disminuir (4.913), y
el intervalo de confianza oscila entre 4.769 y 5.058. Esta tendencia a la baja es mas
pronunciada en D4 (media de 4.443) y D5 (media de 3.647), reflejando una clara
reduccion en el olor de las fresas con el paso de los dias, con intervalos mas bajos a

medida que se incrementan los dias.

Figura 39:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD del olor en fresas recubiertas durante 5
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En la figura 39 se observa que el tratamiento T2 presenta la media mas baja de olor,
alrededor de 4.5, con un intervalo de confianza que va aproximadamente de 4.4 a 4.6.
El tratamiento T3 muestra una media ligeramente mayor, cercana a 4.6, con un intervalo
de confianza de aproximadamente 4.5 a 4.7. Por ultimo, el tratamiento T5 es el que
presenta la media mas alta, con un valor cercano a 4.8, y su intervalo de confianza se

extiende desde 4.7 hasta casi 4.9.

La prueba de Tukey HSD sugiere que hay diferencias significativas entre el olor de
las fresas de los tratamientos, dado que los intervalos de confianza de los tres
tratamientos muestran resultados diferentes entre si. En particular, el tratamiento T5
parece ser el mas efectivo en mejorar o preservar el olor de las fresas, mientras que el

tratamiento T2 tiene el efecto mas débil en comparacion con los otros dos.
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Figura 40:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD del olor en fresas recubiertas durante 5
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En la figura 40 se observa la tendencia de como el olor caracteristico de las fresas
recubiertas van disminuyendo con el paso de los dias, hasta llegar al dia 5, donde la
aceptabilidad general de su olor oscila entre 3.5 y 3.8 puntos otorgados por los

panelistas.
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4.3.6.2.Evaluacion del sabor

Para la evaluacion del sabor, un grupo de 30 panelistas puntu6 segun sus gustos el

sabor de las fresas recubiertas, todos los dias que estuvieron recubiertas, de los cuales,

su promedio de su puntuacion se aprecia en la tabla 52.

Tabla 50:

Promedio del sabor de las fresas recubiertas durante 5 dias

SABOR
DIAS T2 T3 T5
Dl 5+0 5+0 5+0
D2 540 5+0 5+0
D3 4.81+0.22 476+ 0.31 4.98+0.06
D4 4.23+0.46 4.06+0.50 4.56+0.41
D5 34+£0.76 324+0.70 3.73+0.51

En la tabla 52 se observa el promedio de los puntajes obtenidos de los panelistas

para el sabor de las fresas con recubrimiento comestible y su desviacion estandar es

menor al 0.1, lo que indica una alta confiabilidad en los datos obtenidos.

Figura 41:

Andlisis del sabor de las fresas recubiertas y analizadas durante 5 dias
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En la figura 41 se observa la tendencia a la pérdida del sabor caracteristico de las
fresas, también se muestra que el tratamiento TS5 es el tratamiento que mejor conservo
el sabor caracteristico de las fresas mientras que el T3 es el tratamiento que obtuvo

menor aceptacion por parte de los panelistas.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la aceptacion del sabor por
parte de los panelistas hacia las fresas recubiertas durante los 5 dias transcurridos, se

realizd una tabla anova con los resultados obtenidos.

Tabla 51

Andlisis de Varianza para el sabor de las fresas recubiertas durante los 5 dias

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tratamientos 0.15316 2 0.07658 4.8 0.0426%*
B:Dias 5.26911 4 1.31728 82.61  0.0000%*
RESIDUOS 0.127573 8 0.0159467

TOTAL (CORREGIDO) 5.54984 14

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

La tabla 53 de ANOVA analiz¢ la variabilidad del puntaje del sabor de las fresas,
al evaluar la significancia estadistica de cada efecto individualmente se obtuvo un
cuadrado medio de 0.07658 con una estimacion del error experimental. Los resultados
obtenidos muestran que tanto los tratamientos como los dias en su forma lineal es
significativa estadisticamente, ya que presenta un valor de p<0.05, lo cual representa

una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.

En el anexo presenta una tabla de Medias por Minimos Cuadrados para el sabor de
las fresas con intervalos de confianza del 95.0%, que se desglosada en dos factores:
tratamientos (T2, T3, TS) y dias (D1, D2, D3, D4, D5). Cada tratamiento y dia tiene un
numero de casos (repeticiones), una media, un error estandar y los limites inferior y

superior del intervalo de confianza del 95%.

Para los tratamientos, se evaluan tres grupos: T2, T3 y TS5, todos con 5 repeticiones
cada uno. El tratamiento T3 tiene una media de 4.488, con un intervalo de confianza
entre 4.2817 a 4.5422. El tratamiento T2 presenta una media ligeramente mayor de
4.488, con un intervalo de 4.357 a 4.6182. Finalmente, el tratamiento T5 tiene la media

mas alta, de 4.654, con un intervalo de confianza de 4.5237 a 4.7842.
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Sabor

En cuanto a los dias, los resultados son mas variados. Para D1 y D2, la media es de
5, con un intervalo de confianza idéntico entre 4.8318 y 5.1681, lo que indica
estabilidad en el sabor durante esos dias. A partir de D3, la media comienza a disminuir
(4.85), y el intervalo de confianza oscila entre 4.681 y 5.0181. Esta tendencia a la baja
es mas pronunciada en D4 (media de 4.2833) y D5 (media de 3.4567), reflejando una
clara reduccion en el sabor de las fresas con el paso de los dias, con intervalos mas bajos

a medida que se incrementan los dias.

Figura 42:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD del olor en fresas recubiertas durante 5

dias (tratamientos)
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En la figura 42 se observa que el tratamiento T3 presenta la media mas baja de
sabor, alrededor de 4.4, con un intervalo de confianza que va aproximadamente de 4.3
a 4.5. El tratamiento T2 muestra una media ligeramente mayor, cercana a 4.5, con un
intervalo de confianza de aproximadamente 4.4 a 4.6. Por ultimo, el tratamiento T5 es
el que presenta la media mas alta, con un valor cercano a 4.65, y su intervalo de

confianza se extiende desde 4.55 hasta casi 4.75.

La prueba de Tukey HSD sugiere que hay diferencias significativas entre el sabor
de las fresas de los tratamientos, dado que los intervalos de confianza de los tres
tratamientos muestran resultados diferentes entre si. En particular, el tratamiento T5
parece ser el mas efectivo en mejorar o preservar el sabor de las fresas, mientras que el

tratamiento T3 tiene el efecto mas débil en comparacion con los otros dos.
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Sabor

Figura 43:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD del olor en fresas recubiertas durante 5
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En la figura 43 se observa la tendencia de como el sabor caracteristico de las fresas
recubiertas van disminuyendo con el paso de los dias, hasta llegar al dia 5, donde la
aceptabilidad general de su olor oscila entre 3.2 y 3.7 puntos otorgados por los

panelistas.
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4.3.6.3.Evaluacion de la textura

Para la evaluacion de la textura, un grupo de 30 panelistas puntud segin sus gustos

de la textura de las fresas recubiertas, todos los dias que estuvieron recubiertas, de los

cuales, su promedio de su puntuacion se aprecia en la tabla 54.

Tabla 52:

Promedio de la textura de las fresas recubiertas durante 5 dias

TEXTURA
DIAS T2 T3 T5
Dl 5+0 5+0 5+0
D2 5+0 5+0 5+0
D3 4.85+0.20 491+0.19 5+0
D4 433+0.32 428+0.24 452+0.31
D5 344+050 3.38+040 3.61 £041

En la tabla 54 se observa el promedio de los puntajes obtenidos de los panelistas

para la textura de las fresas con recubrimiento comestible y su desviacion estandar es

menor al 0.1, lo que indica una alta confiabilidad en los datos obtenidos.

Figura 44:

Analisis de la textura de las fresas recubiertas y analizadas durante 5 dias
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En la figura 44 se observa la tendencia a la pérdida de la textura caracteristica de
las fresas, también se muestra que el tratamiento T5 es el tratamiento que mejor
conservo la textura caracteristica de las fresas mientras que el T3 es el tratamiento que

obtuvo menor aceptacion por parte de los panelistas.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la aceptacion de la textura
de las por parte de los panelistas hacia las fresas recubiertas durante los 5 dias

transcurridos, se realizd una tabla anova con los resultados obtenidos.

Tabla 53

Andlisis de Varianza para la textura de las fresas recubiertas durante los 5 dias

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tratamientos 0.0384133 2 0.0192067 4.58 0.0472%*
B:Dias 5.17164 4 1.29291 308.57 0.0000*
RESIDUOS 0.03352 8 0.00419

TOTAL (CORREGIDO) 5.24357 14

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

La tabla 55 de ANOVA analiz6 la variabilidad del puntaje de la textura de las
fresas, al evaluar la significancia estadistica de cada efecto individualmente se obtuvo
un cuadrado medio de 0.0192067 con una estimacion del error experimental. Los
resultados obtenidos muestran que tanto los tratamientos como los dias en su forma
lineal es significativa estadisticamente, ya que presenta un valor de p<0.05, lo cual

representa una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.

En el anexo presenta una tabla de Medias por Minimos Cuadrados para la textura
de las fresas con intervalos de confianza del 95.0%, que se desglosada en dos factores:
tratamientos (T2, T3, TS) y dias (D1, D2, D3, D4, D5). Cada tratamiento y dia tiene un
numero de casos (repeticiones), una media, un error estandar y los limites inferior y

superior del intervalo de confianza del 95%.

Para los tratamientos, se evaluan tres grupos: T2, T3 y TS5, todos con 5 repeticiones
cada uno. El tratamiento T3 tiene una media de 4.514, con un intervalo de confianza
entre 4.4457 a 4.5907. El tratamiento T2 presenta una media ligeramente mayor de
4.524, con un intervalo de 4.457 a 4.5907. Finalmente, el tratamiento T5 tiene la media

mas alta, de 4.626, con un intervalo de confianza de 4.5592 a 4.6927.
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Textura

En cuanto a los dias, los resultados son mas variados. Para D1 y D2, la media es de
5, con un intervalo de confianza idéntico entre 4.9138 y 5.0861, lo que indica
estabilidad en la textura durante esos dias. A partir de D3, la media comienza a
disminuir (4.92), y el intervalo de confianza oscila entre 4.8338 y 5.0061. Esta
tendencia a la baja es mas pronunciada en D4 (media de 4.3766) y D5 (media de
3.4766), reflejando una clara reduccion en la textura de las fresas con el paso de los

dias, con intervalos mas bajos a medida que se incrementan los dias.

Figura 45:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD del olor en fresas recubiertas durante 5

dias (tratamientos)
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En la figura 45 se observa que el tratamiento T3 presenta la media més baja de la
textura de las fresas, con un intervalo de confianza que va aproximadamente de 4.45 a
4.57. El tratamiento T2 muestra una media ligeramente mayor, cercana a 4.52, con un
intervalo de confianza de aproximadamente 4.47 a 4.59. Por ultimo, el tratamiento T5
es el que presenta la media mas alta, con un valor cercano a 4.63, y su intervalo de

confianza se extiende desde 4.58 hasta casi 4.68.

La prueba de Tukey HSD sugiere que hay diferencias significativas entre la textura
de las fresas de los tratamientos, dado que los intervalos de confianza de los tres
tratamientos muestran resultados diferentes entre si. En particular, el tratamiento T5
parece ser el mas efectivo en mejorar o preservar la textura de las fresas, mientras que

el tratamiento T3 tiene el efecto mas débil en comparacion con los otros dos.
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Textura

Figura 46:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD del olor en fresas recubiertas durante 5
dias (dias)
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En la figura 46 se observa la tendencia de como la textura caracteristica de las
fresas recubiertas van disminuyendo con el paso de los dias, hasta llegar al dia 5, donde
la aceptabilidad general de su textura oscila entre 3.4 y 3.7 puntos otorgados por los

panelistas.
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4.3.7. Determinacion del recubrimiento comestible con mayor aceptabilidad por

los panelistas.

Para la determinacion del recubrimiento con mayor aceptabilidad, se coloco un
apartado en la encuesta de la evaluacion sensorial, ANEXO, donde los panelistas
calificaron la aceptabilidad general de los diferentes tratamientos, basados en su
aceptabilidad previa de olor, sabor y textura, el tratamiento con mayor puntaje de

aceptabilidad general es el tratamiento mejor aceptado por los panelistas

Para la evaluacion de la aceptabilidad general, un grupo de 30 panelistas puntu6
segun sus gustos de aceptabilidad de las fresas recubiertas, todos los dias que estuvieron

recubiertas, de los cuales, su promedio de su puntuacién se aprecia en la tabla 56.

Tabla 54:

Promedio de la aceptabilidad general de las fresas recubiertas durante 5 dias

ACEPTABILIDAD GENERAL
DIAS T2 T3 T5
DI 5+0 5+0 5+0
D2 5+0 5+0 5+0
D3 4.73+0.21 4.83+0.27 4.97+0.09
D4 425+048 42+045 4.41+0.35
D5 346+0.76 3.49+0.57 3.63+0.48

En la tabla 56 se observa el promedio de los puntajes obtenidos de los panelistas
para la aceptabilidad general de las fresas con recubrimiento comestible y su desviacion

estandar es menor al 0.1, lo que indica una alta confiabilidad en los datos obtenidos.
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Figura 47:

Analisis de la aceptabilidad de las fresas recubiertas y analizadas durante 5 dias
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En la figura 47 se observa la tendencia a la pérdida de la aceptabilidad general de
las fresas, también se muestra que el tratamiento TS5 es el tratamiento que mejor
conservo la aceptabilidad general caracteristica de las fresas mientras que el T2 es el

tratamiento que obtuvo menor aceptacion por parte de los panelistas.

A fin de determinar si existe diferencia significativa en la aceptacion general por
parte de los panelistas hacia las fresas recubiertas durante los 5 dias transcurridos, se

realizd una tabla anova con los resultados obtenidos.

Tabla 55

Andlisis de Varianza para la textura de las fresas recubiertas durante los 5 dias

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tratamientos 0.0380933 2 0.0190467 4.84 0.042*
B:Dias 4.81757 4 1.20439 305.81 0.000%*
RESIDUOS 0.0315067 8 0.00393833

TOTAL (CORREGIDO) 4.88717 14

Nota: (*= valores < 0.05) significativos (**= valores > 0.05) NO significativos

La tabla 57 de ANOVA analiz¢ la variabilidad del puntaje del olor de las fresas, al
evaluar la significancia estadistica de cada efecto individualmente se obtuvo un
cuadrado medio de 0.0192067 con una estimacion del error experimental. Los

resultados obtenidos muestran que tanto los tratamientos como los dias en su forma
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lineal es significativa estadisticamente, ya que presenta un valor de p<0.05, lo cual

representa una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.

En el anexo presenta una tabla de Medias por Minimos Cuadrados para la
aceptabilidad general de las fresas con intervalos de confianza del 95.0%, que se
desglosada en dos factores: tratamientos (T2, T3, TS) y dias (D1, D2, D3, D4, D5).
Cada tratamiento y dia tiene un numero de casos (repeticiones), una media, un error

estandar y los limites inferior y superior del intervalo de confianza del 95%.

Para los tratamientos, se evaliian tres grupos: T2, T3 y T35, todos con 5 repeticiones
cada uno. El tratamiento T2 tiene una media de 4.488, con un intervalo de confianza
entre 4.4232 a 4.5527. El tratamiento T3 presenta una media ligeramente mayor de
4.504, con un intervalo de 4.4392 a 4.5687. Finalmente, el tratamiento T5 tiene la media

mas alta, de 4.602, con un intervalo de confianza de 4.5372 a 4.6667.

En cuanto a los dias, los resultados son mas variados. Para D1 y D2, la media es de
5, con un intervalo de confianza idéntico entre 4.9164 y 5.0835, lo que indica
estabilidad en la textura durante esos dias. A partir de D3, la media comienza a
disminuir (4.8433), y el intervalo de confianza oscila entre 4.7597 y 4.9268. Esta
tendencia a la baja es mas pronunciada en D4 (media de 4.2866) y D5 (media de
3.5266), reflejando una clara reduccion en la aceptabilidad general de las fresas con el

paso de los dias, con intervalos mas bajos a medida que se incrementan los dias.

Figura 48:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD del olor en fresas recubiertas durante 5

dias (tratamientos)
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Aceptabilidad General

En la figura 48 se observa que el tratamiento T2 presenta la media mas baja de la
textura de las fresas, con un intervalo de confianza que va aproximadamente de 4.43 a
4.54. El tratamiento T3 muestra una media ligeramente mayor, cercana a 4.5, con un
intervalo de confianza de aproximadamente 4.44 a 4.56. Por ultimo, el tratamiento T5
es el que presenta la media mas alta, con un valor cercano a 4.6, y su intervalo de

confianza se extiende desde 4.55 hasta casi 4.68.

La prueba de Tukey HSD sugiere que hay diferencias significativas entre la textura
de las fresas de los tratamientos, dado que los intervalos de confianza de los tres
tratamientos muestran resultados diferentes entre si. En particular, el tratamiento T5
parece ser el mas efectivo en mejorar o preservar la aceptabilidad general de las fresas,
mientras que el tratamiento T2 tiene el efecto mas débil en comparacion con los otros

dos.

Figura 49:
Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD del olor en fresas recubiertas durante 5
dias (dias)
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En la figura 49 se observa la tendencia de como la aceptabilidad general
caracteristica de las fresas recubiertas van disminuyendo con el paso de los dias, hasta
llegar al dia 5, donde la aceptabilidad general de su textura oscila entre 3.45 y 3.61

puntos otorgados por los panelistas.
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4.3.8. Optimizacion de los parametros fisicoquimicos y nutricionales en fresas con

recubrimiento comestible posterior a los 5 dias de almacenamiento

En la tabla 58 se busco optimizar los parametros fisicoquimicos y nutricionales en
fresas utilizando distintos tratamientos, variando las concentraciones de almidon de
lentejas, glicerina y aceite de palta. Estos tres componentes actian como variables
independientes, y cada tratamiento presenta una combinacion especifica de dichas
variables. El objetivo es observar como estas combinaciones afectan ciertos atributos
fisicoquimicos y nutricionales de las fresas, también llamados variables de respuesta o

variables dependientes.

Entre las variables dependientes evaluadas estan el pH, la acidez (%), los grados
°Brix, también llamados so6lidos solubles, la pérdida de peso (%) y la cantidad de
vitamina C presente en las fresas. Estas variables son indicadores clave de la calidad
del producto, pues afectan tanto su estabilidad quimica como su valor nutricional y
sensorial. Como el pH y la acidez son indicadores de la estabilidad microbiologica y el
sabor, mientras que los °Brix se relacionan con la dulzura. La pérdida de peso es
relevante para la conservacion del producto, y la vitamina C es un importante nutriente

antioxidante.

El andlisis de estos datos permite identificar qué combinacion de almidon, glicerina
y aceite de palta optimiza el balance entre las propiedades fisicoquimicas, como el pH,
°Brix, acidez y pérdida de peso, y los atributos nutricionales como la concentracioén de

vitamina C, con el fin de obtener fresas con mejor calidad para el consumo.

En la tabla 58 se muestra los resultados promedios obtenidos, luego de ser
analizados los diferentes parametros por triplicado, a fin de determinar variacion
significativa que indique la confiabilidad en los datos, ya que puede revelar una practica
incorrecta al momento de la elaboracion del recubrimiento o un equipo descalabrado al
momento de recibir la lectura de los datos, en caso no hala fallas en la lectura de datos
o en la elaboracion del recubrimiento comestible, la variacion de los resultados sera

minima, y demostrard una alta confiabilidad de los datos obtenidos.
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Tabla 56:

Optimizacion de los parametros fisicoquimicos y nutricionales en las fresas

Variables independientes Variables dependientes

Tratamientos Almidon de Glicerina % Aceite de pH [H]+ Acidez °Brix Perdida de Vitamina C
lentejas % palta % (%) Peso (%)

T1 7 7 11 3.95+0.04 0.73£0.6 12.3+0.4 43.21+0.9 35.22+0.5
T2 8 6 11 3.68+0.03 0.83+0.9 11.6£0.3 39.19+0.7 37.29+0.5
T3 9 5 11 3.66+£0.03 0.86+0.7 11.5£0.2 38.50+0.2 37.53%0.5
T4 8 5 12 4.17£0.03 0.62+1.2 13.3+0.3 46.65+0.6 31.82+0.5
T5 7 5 13 3.64+0.02 0.87+0.5 11.16x0.3 37.04+0.8 39.84+0.7
T6 7.7 5.6 11.7  4.1240.03 0.64+£1.0 12.56+0.2 47.57+0.7 33.62+0.6
T7 7 6 12 4.02+0.4 0.67£0.9 12.6+0.3 43.55+0.3 36.92+0.8
T8 7 7 11 3.94+0.03 0.73+0.9 12.03+0.3 43.21+0.9 35.22+0.5
T9 9 5 11 3.66£0.02 0.86=1.0 11.6+0.7 38.80+0.5 37.53+0.5
T10 7 5 13 3.65£0.03 0.87+1.0 11.26+0.3 37.04+0.8 39.845+0.7

Para la determinacion de un recubrimiento comestible 6ptimo a base de almidon
de lentejas, concentracion de entre 7% a 9%, glicerina, concentracion de entre 5% a 7%
y aceite de palta, concentracion de entre 11% a 13%, almacenadas a temperatura
ambiente durante 5 dias, que permitird extender la vida 1til de las fresas, mediante la
conservacion de sus parametros fisicoquimicos como el ph, los grados °Brix, acidez
titulable y sus parametros nutricionales como la vitamina C, se establecio los
pardmetros de optimizacion de las variables de respuesta, que se muestran en la tabla
58 en la que se busc6 minimizar los niveles de pH [H]+, que se encuentra en valores de
entre 3.643 a4.176 [H]+, maximizar la acidez titulable (%), que se encuentra en valores
de entre 0.627% a 0.8758%, minimizar los grados °Brix, que se encuentra en valores
de entre 11.166 a 13.3, minimizar la cantidad de pérdida de Peso, que se encuentra en
valores de entre 37.046% a 47.573%, y maximizar la cantidad de Vitamina C gr/100 gr,
que se encuentra en valores de entre 31.826 gr/100 gr a 39.845 gr/100 gr, empleando el
software Desing Expert Version 7.0.1.0.
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Tabla 57:

Optimizacion de las variables de respuesta

Limite = Limite Menor Mayor )
Nombre Meta ) ) Importancia
minimo maximo Peso  Peso

Almidon de lentejas Rango 7 9 1 1 3
Glicerina Rango 5 7 1 1 3
Aceite de palta Rango 11 13 1 1 3
pH [H]+ Minimizar  3.643 4.176 1 1 3
Acidez (%) Maximizar 0.627 0.8758 1 1 3
°Brix Minimizar 11.166 133 1 1 3
Pérdida de Peso Minimizar 37.046  47.573 1 1 3
Vitamina C gr/100 gr ~ Maximizar 31.826  39.845 1 1 3

En la tabla 59 se muestra la formulacion 6ptima obtenida, que fue la del tratamiento
T5, que es un recubrimiento comestible a base de 7 % de almidon de lentejas, 5 % de

glicerina y 13 % de aceite de palta.

Tabla 58:

Determinacion de la formulacion optima

Variables Valores optimos

Almidén de lentejas % 7
Glicerina % 5
Aceite de palta % 13

pH [H]+ 3.65

Acidez (%) 0.88

°Brix 11.23

Pérdida de Peso 37.05

Vitamina C gr/100 gr 39.85

En la tabla 60 se aprecia que el tratamiento TS5 fue el tratamiento que obtuvo menor
nivel de pH [H]+, mantuvo de mejor manera la acidez (%), mostré menores niveles de
°Brix, obtuvo menor porcentaje de pérdida de peso y conservo mayor cantidad de

vitamina C gr/100gr.
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Figura 50:

Fresas recubiertas con el tratamiento 5 (tratamiento optimo) en el dia 0

I 1
rotomiento b

Figura 51:

Fresas recubiertas con el tratamiento 5 (tratamiento optimo) en el dia 5
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4.4.Determinacion de la vida util del recubrimiento comestible optimo en fresas

Para la determinacion de la vida util de las fresas se evalué por medio del criterio
de aceptabilidad general de los panelistas, en la que, los valores iguales o inferiores de
3, indican que los panelistas no les agrada ni les desagrada, lo que significa que estas
fresas habrian perdido sus pardmetros sensoriales caracteristicos, es decir, que vida util

habra llegado a su fin.

En los siguientes cuadros se compara la aceptabilidad maxima de los panelistas

entre las fresas con el recubrimiento 6ptimo y las fresas sin recubrimiento.

Figura 52:
Analisis sensorial para el olor de las fresas con recubrimiento optimo y sin
recubrimiento
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En la figura 50 se observa la tendencia decreciente de la aceptabilidad del olor de
las fresas por parte de los panelistas en la que las fresas sin recubrimiento (T0) mantiene
la aceptabilidad del olor hasta el dia 3, a pesar que, en algunos casos, las fresas se
pudrieron al segundo dia, pero la mayoria conservé valores de 3.08 en su tercer dia, por
lo mismo, en el dia 4, las fresas sin recubrimiento, ya no eran aptas para su consumo,
mientras que el tratamiento 6ptimo, mantuvo de mejor manera la aceptabilidad del olor
de las fresas recubiertas, con puntajes de 3.9 segun los panelistas hasta el dia 5, sin
presentar cambios notorios hasta pasado los 3 primeros dias almacenado a temperatura

ambiente.
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Puntuacion de Sabor

Figura 53
Analisis sensorial para el sabor de las fresas con recubrimiento optimo y sin

recubrimiento
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En la figura 51, se observa una tendencia a la baja en la aceptabilidad del sabor de
las fresas por parte de los panelistas. Las fresas sin recubrimiento (T0) mantuvieron la
aceptacion del sabor de las fresas hasta el tercer dia, a pesar de que algunas se
deterioraron en el segundo dia. Sin embargo, la mayoria alcanz6 un valor promedio de
3.1 en el tercer dia. Para el cuarto dia, las fresas sin recubrimiento ya no eran aptas para
el consumo. Por otro lado, el tratamiento 6ptimo conservd mejor la aceptabilidad del
sabor de las fresas, con puntuaciones de 3.73 £+ 0.512 por parte de los panelistas hasta
el quinto dia, sin presentar cambios significativos durante los primeros tres dias de

almacenamiento a temperatura ambiente.

A partir de cuarto dia de almacenamiento de las fresas recubiertas con el
recubrimiento optimo mostraron una leve variacion en los puntajes de aceptabilidad del

sabor, en promedio obtuvieron 4.56 & 0.414 por parte de los panelistas.
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Puntuacion de Textura

Figura 54
Analisis sensorial para la textura de las fresas con recubrimiento optimo y sin

recubrimiento
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En la figura 52, se observa una tendencia decreciente en la aceptabilidad de la
textura de las fresas por parte de los panelistas. Para el caso de las fresas sin
recubrimiento (TO), mantuvieron su aceptacion de textura hasta el tercer dia, a pesar
que algunas mostraron signos de deterioro desde el segundo dia, en promedio, la
mayoria obtuvo una puntuacion inferior al minimo aceptado que es 3 en el tercer dia,
ya que en la leyenda que se muestra en el ANEXO indica que no le agrada ni desagrada,
por lo tanto, las fresas perdieron su textura caracteristica. Para el cuarto dia, las fresas
sin recubrimiento ya no eran aptas para el consumo. En cambio, el tratamiento 6ptimo
preservd mejor la aceptabilidad de la textura, alcanzando una puntuacion promedio de
3.61 = 0.418 hasta el quinto dia, sin cambios significativos durante los tres primeros

dias de almacenamiento a temperatura ambiente.

A partir del cuarto dia, las fresas recubiertas con la formulacion 6ptima mostraron
una ligera variacion en los puntajes de aceptabilidad de la textura, alcanzando un

promedio de 4.52 + 0.316 segun la evaluacion de los panelistas.
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Puntuacion de Aceptabilidad General

Figura 55
Analisis sensorial para la aceptabilidad general de las fresas con recubrimiento

optimo y sin recubrimiento
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En la figura 53, se observa una tendencia descendente en la aceptabilidad general
de las fresas segun los panelistas. Las fresas sin recubrimiento (T0) conservaron su
aceptacion en términos generales hasta el tercer dia, aunque algunas comenzaron a
mostrar signos de deterioro desde el segundo dia. En promedio, la mayoria obtuvo una
puntuacion inferior a 3 en el tercer dia, considerado como el minimo aceptable segiin
la leyenda en el ANEXO, lo que indica que ni les agradaba ni les desagradaba,
evidenciando la pérdida de la aceptabilidad general caracteristica de las fresas. Para el

cuarto dia, las fresas sin recubrimiento ya no eran aptas para el consumo.

Por otro lado, el tratamiento 6ptimo logré conservar mejor la aceptabilidad general
de las fresas, con un promedio de 3.63 + 0.483 hasta el quinto dia, sin cambios
significativos durante los primeros tres dias de almacenamiento a temperatura
ambiente. A partir del cuarto dia, las fresas recubiertas con la formulacion Optima
presentaron una leve variacion en los puntajes de aceptabilidad general, alcanzando un

promedio de 4.41 + 0.354 segtn la evaluacion de los panelistas.
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4.4.1. Analisis microbioldgico de las fresas recubiertas con el tratamiento 6ptimo

Una vez que se determin6 que el tiempo de vida util de las fresas recubiertas con
el tratamiento Optimo fue de 5 dias, se realizd un analisis microbiologico a fin de

determinar su estado de inocuidad para dicho dia, como se observa en la tabla 61:

Tabla 59:
Conteo Microbioldgico en fresas recubiertas en su quinto dia de almacenamiento a

temperatura ambiente

ENSAYOS Cantidad
Aerobios Mesofilos (UFC/g) 1x10°
Recuento de mohos (UFC/g) <10
Recuento de Levaduras (UFC/g) 1.1 x 10°

En los resultados obtenidos en la tabla 61 se aprecia que el conteo muestra bajos
niveles de contaminacion, donde los aerobios mesofilos se encuentran dentro de los
limites establecidos por entidades como la FAO y el CODEX ALIMENTARIUS,
aunque ninguna de estas entidades especifica un limite exclusivo para las fresas o frutas
frescas, estas emplean 1 x 106UFC/g como referencia para su conteo de aerobios
mesofilos, mientras que los niveles de moho se encuentran dentro de los parametros y
de igual manera el conteo de levaduras en la formulacion Optima del recubrimiento
comestible a base de 7 % de almiddn de lentejas, 5 % de glicerina y 13 % de aceite de
palta en fresas, por lo que se obtuvo como resultado un producto inocuo y apto para el

consumo humano.
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V.

CONCLUSIONES

Se corroboro6 la hipdtesis planteada en la presente investigacion, confirmando que
un recubrimiento comestible a base de 7% de almidon de lentejas, 13% de aceite de
palta y 5% de glicerina es capaz de conservar las propiedades fisicoquimicas,

nutricionales y sensoriales en las fresas.

Se caracterizé los parametros fisicoquimicos de las fresas como el ph, los °Brix
(solidos solubles), la acidez titulable (%), la pérdida de peso (%), y los pardmetros

nutricionales de las fresas como la vitamina C.

Se obtuvo almidon de lentejas mediante el método de sedimentacién, con un
balance de materia, en la que se determind un rendimiento total de almidon del 26.12%,

el proceso de sedimentacion y secado tardo 3 dias y 2 dias respectivamente.

Se determinod que, la formulacion 6ptima para la elaboracion de un recubrimiento
comestible, fue a base de 7% de almidon de lentejas, 13% de aceite de palta y 5% de
glicerina, mediante una serie de analisis para medir la respuesta de sus propiedades
fisicoquimicas, nutricionales y sensoriales en las fresas, las cuales obtuvieron mejores

resultados que los demas tratamientos y con las fresas control.

Se determin6 que el tiempo maximo de vida util de las fresas recubiertas con la
formulacion 6ptima es de 5 dias a temperatura ambiente, se determind mediante la
escala de aceptabilidad proporcionado por los panelistas, en la que, si otorgaban una
puntuacion de 3 o inferior, ya no era aceptado, mientras que los tratamientos que
llegaron a un estado inocuo obtuvieron puntajes inferiores a 3.5 en su quinto dia, la
formulacion optima obtuvo un puntaje total de aceptabilidad de 3.7175 + 0.133 y se

encuentra dentro de los parametros de inocuidad en los analisis microbioldgicos.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el andlisis inmediato de las fresas frescas para su caracterizacion,
debido a que esta fruta es altamente perecedera y, por lo tanto, sus propiedades pueden

variar si estas son evaluadas con horas de diferencia.

Para la obtencion del almidén de lentejas, se recomienda que las muestras de
lentejas, sean de preferencia fresas, debido a que, en general, el almidon de las
leguminosas que son almacenados por un largo periodo de tiempo, se degradan y por
lo tanto, el almidén resultante de su extracciéon no sera de buena calidad y su

rendimiento también sera considerablemente inferior.

Se recomienda realizar los andlisis en equipos previamente calibrados, debido a
que estos valores interfieren de forma directa con los resultados obtenidos, ademés de

desestimar confiabilidad al método empleado para el analisis.

Se propone continuar con la investigaciéon mediante un andlisis de sus componentes
bioactivos como lo son los antioxidantes y los polifenoles totales, ademas del anélisis

experimental de la textura mediante un texturémetro,

A fin de complementar esta investigacion, se recomienda realizar el recubrimiento
aplicandolo sobre fresas que conserven sus hojas, y comparar los resultados, con los
obtenidos en esta investigacion, con las fresas minimamente procesadas, es decir, sin

sus hojas.
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VIII. ANEXOS

ANEXO: Obtencion del almidon de lentejas lens culinaris

ANEXO 1. Recepcion de las lentejas ANEXO 2 Molido de las lentejas

lens culinaris lens culinaris

ANEXO 3. Remojado de las lentejas ANEXO 4. Filtrado de las lentejas lens

lens culinaris culinaris
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ANEXO 5. Segundo lavado de las ANEXO 8. Segundo filtrado de las

lentejas lens culinaris lentejas lens culinaris

ANEXO 6. Segundo lavado de las ANEXO 7. Secado del almidon de

lentejas lens culinaris las lentejas lens culinaris
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Anexo Elaboracion del recubrimiento comestible

ANEXO 9. Pesado del almidon de ANEXO 11. Pesado del agua

las lentejas lens culinaris

ANEXO 10. Pesado del aceite de

ANEXO 12. Pesado de la glicerina
palta
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ANEXO 14. Mezcla de las ANEXO 13  Obtencion del

variables independientes recubrimiento comestible

Anexo: Aplicacion del recubrimiento en las fresas de la variedad

fragaria

e

-

<

ANEXO 16. Aplicacion del ANEXO 15. Secado de las fresas

recubrimiento recubiertas
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Anexo: Analisis de los parametros fisicoquimicos de las fresas

ANEXO 17 Pesado de fresas

Determinacion de la pérdida de peso (%)
Sy P;
Pérdida de peso (%) = 1 — (P_)
f

ANEXO 18 Ecuacion para determinacion de la pérdida de peso
Donde:
Pi: Es peso inicial
Pt Es peso final

Analisis de la pérdida de peso (%)

Dias  TO Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

937% 7.56% 7.07% 6.63% 8.73% 7.98% 7.64% 11.48% 7.56% 6.63% 7.98%
21.15% 17.05% 15.59% 14.08% 17.85% 16.21% 19.65% 18.74% 17.05% 14.08% 16.21%
29.85% 27.52% 24.74% 22.98% 26.68% 25.06% 28.51% 26.00% 27.52% 22.98% 25.06%
38.15% 35.27% 31.19% 31.55% 36.37% 32.42% 36.97% 33.96% 35.27% 31.55% 32.42%
48.59% 42.82% 39.29% 38.83% 46.74% 37.03% 47.57% 43.56% 44.19% 38.60% 37.46%

—

wm Rk W

ANEXO 19 Tabla de la pérdida de peso (%) de las fresas con y sin recubrimiento luego

de ser recubiertas en el dia 0, y analizadas desde el dia 1hasta el dia 5
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Tratamientos  Casos Media Error Est.  Limite Inferior Limite Superior

TO 5 29.4244  0.690651 28.0285 30.8202
T1 5 26.124 0.690651 24.7282 27.5199
T10 5 23.7406  0.690651 22.3448 25.1365
T2 5 23.5759  0.690651 22.18 249717
T3 5 22.8155  0.690651 21.4197 242114
T4 5 272745  0.690651 25.8786 28.6703
T5 5 23.7406  0.690651 22.3448 25.1365
T6 5 28.0764  0.690651 26.6805 29.4723
T7 5 26.7447  0.690651 25.3489 28.1406
T8 5 26.124 0.690651 24.7282 27.5199
T9 5 22.8155  0.690651 21.4197 242114
Dias
1 11 8.05753  0.465637 7.11644 8.99862
2 11 17.0598  0.465637 16.1187 18.0009
3 11 26.0817  0.465637 25.1406 27.0228
4 11 34.1024  0.465637 33.1613 35.0435
5 11 42.1787  0.465637 41.2376 43.1198

ANEXO 20 Tabla de MMC para la pérdida de peso (%) en fresas con y sin

recubrimiento durante 5 dias con intervalos de confianza del 95.0%

Dias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
1 11 8.21455 0.455341 X

11 17.1964 0.455341 X

11 262036 0.455341 X

11 342091 0.455341 X

11 422664 0.455341 X

wm RN W N

ANEXO 21 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para la pérdida de peso (%) en

fresas con y sin recubrimiento por Dias
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Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

T3
T9
T2

T10
TS
TS
Tl
T7
T4
T6
TO

5

LN L L W O W i D e D

22.8155
22.8155
23.5759
23.7406
23.7406
26.124
26.124
26.7447
27.2745
28.0764
29.4244

0.690651
0.690651
0.690651
0.690651
0.690651
0.690651
0.690651
0.690651
0.690651
0.690651
0.690651

X

X
XX
XX
XX
XXX
XXX

XX

il

ANEXO 22 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para la pérdida de peso (%) en

fresas con y sin recubrimiento por Tratamientos

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos

T10

T5
T3
T9
T2
T1
T8
T7
T6
T4

3 37.0467 X
37.0467 X
38.51 XX
38.8033 XX
39.1933 X

43.2167 X
43.5567 X

46.5367
46.65

3
3
3
3
3 43.2167
3
3
3
3

X

X
X

ANEXO 23 Pruebas de Multiple Rangos para la pérdida de peso (%) en las fresas

recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias por Tratamientos
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Determinacion de los niveles de pH

ANEXO 24 Andlisis de los niveles de pH en las fresas recubiertas en el dia 0,

pasado los 5 dias por Tratamientos en el potenciometro

Analisis de los niveles de pH

Dias  TO Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
1 3.65 3.44 3.37 3.39 3.49 3.35 3.5 3.46 3.43 3.38 3.36
2 4.2 3.48 3.4 3.43 3.66 341 3.61 3.55 3.5 3.44 3.42
3 4.81 3.52 3.53 3.46 3.75 3.47 3.73 3.68 3.55 3.48 3.48
4 5.94 3.73 3.62 3.54 3.97 3.58 3.91 3.87 3.76 3.56 3.59
5 6.76 3.95 3.68 3.66 4.18 3.64 4.12 4.02 3.94 3.67 3.65

ANEXO 25 Tabla de los niveles de pH de las fresas con y sin recubrimiento luego

de ser recubiertas en el dia 0, y analizadas desde el dia 1hasta el dia 5
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Tratamientos  Casos Media Error Est.  Limite Inferior Limite Superior

TO 5 5.072 0.149832 4.76918 5.37482
T1 5 3.624 0.149832 3.32118 3.92682
T10 5 3.496 0.149832 3.19318 3.79882
T2 5 3.52 0.149832 3.21718 3.82282
T3 5 3.502 0.149832 3.19918 3.80482
T4 5 3.81 0.149832 3.50718 4.11282
T5 5 3.496 0.149832 3.19318 3.79882
T6 5 3.776 0.149832 3.47318 4.07882
T7 5 3.716 0.149832 3.41318 4.01882
T8 5 3.624 0.149832 3.32118 3.92682
T9 5 3.502 0.149832 3.19918 3.80482
Dias
1 11 3.43909  0.101017 3.23493 3.64325
2 11 3.55091  0.101017 3.34675 3.75507
3 11 3.67273  0.101017 3.46856 3.87689
4 11 3.91 0.101017 3.70584 4.11416
5 11 4.12636  0.101017 3.9222 4.33053

ANEXO 26 Tabla de MMC para los niveles de ph en fresas con y sin recubrimiento

durante 5 dias con intervalos de confianza del 95.0%

Dias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
1 11 3.43909 0.100925 X

11 3.55091 0.100925 XX

11 3.66364 0.100925 XX

11 391  0.100925 XX

11 4.12636 0.100925 X

[, T U S B S ]

ANEXO 27 Grdfica de medias y 95.0% de Tukey HSD Ph en fresas con y sin

recubrimiento durante 5 dias (Dias)
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Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T10 5 3.496 0.149832 X

T5 5 3.496 0.149832 X

T9 5 3.502 0.149832 X

T3 5 3.502 0.149832 X
T2 5 3.52  0.149832 X
T8 5 3.624 0.149832 X
Tl 5 3.624 0.149832 X
T7 5 3.716 0.149832 X
T6 5 3.776  0.149832 X
T4 5 3.81 0.149832 X
TO 5 5.072  0.149832 X

ANEXO 28 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para los niveles de Ph en

fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias por Tratamientos

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos

T5 3 364333 X
T10 3 3.65333 X

T3 3 3.66 X

T9 3 3.66667 X

T2 3 3.68 X

T8 3 394333 X
T1 3 3.95 X
T7 3 4.02 X
T6 3 4.12 X
T4 3 4.17667 X

ANEXO 29 Pruebas de Multiple Rangos para la pérdida de peso (%) en las fresas

recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias por Tratamientos
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ANEXO 30 Analisis de los niveles de pH en las fresas recubiertas en el dia 0,

Determinacion de los °Brix

pasado los 5 dias por Tratamientos en el potencidmetro

Dias  TO Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
1 53 6 5.8 6.3 6.8 5.5 7.4 6.6 6 6.3 5.5
2 7 7.7 8.6 7.4 7.9 6.8 8.7 8.5 7.7 7.4 6.8
3 8.2 9.3 11 9.1 8.7 8.7 9.9 9.4 9.3 9.1 8.7
4 10.2 10.7 10.6 11.5 10.2 10.8 11.1 11.2 10.7 11.5 10.8
5 12.4 12.3 11.6 11.5 13.3 11.1 12.5 12.6 12 11.7 11.2

ANEXO 31 Tabla de los °Brix de las fresas con y sin recubrimiento luego de ser

recubiertas en el dia 0, y analizadas desde el dia 1hasta el dia 5
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Tratamientos Casos Media Error Est. Limite Inferior Limite Superior

TO 5 8.62 0.261579 8.09133 9.14867
T1 5 8.98 0.261579 8.45133 9.50867
T10 5 8.7 0.261579 8.17133 9.22867
T2 5 9.8 0.261579 9.27133 10.3287
T3 5 942 0.261579 8.89133 9.94867
T4 5 9.12 0.261579 8.59133 9.64867
T5 5 8.7 0.261579 8.17133 9.22867
T6 5 9.68 0.261579 9.15133 10.2087
T7 5 9.32 0.261579 8.79133 9.84867
T8 5 8.98 0.261579 8.45133 9.50867
T9 5 942 0.261579 8.89133 9.94867
Dias
1 11 6.13636 0.176357 5.77993 6.49279
2 11 7.68182 0.176357 7.32539 8.03825
3 11 9.21818 0.176357 8.86175 9.57461
4 11 10.8455 0.176357 10.489 11.2019
5 11 11.9091 0.176357 11.5527 12.2655

ANEXO 32 Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para los niveles de °Brix en
fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias con intervalos de confianza del

95.0%

Dias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
1 11 6.13636  0.176357 X

2 11 7.68182  0.176357 X

3 11 9.21818  0.176357 X

4 11 10.8455  0.176357 X
5 11 11.9091  0.176357 X

ANEXO 33 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para Brix en fresas con y

sin recubrimiento durante 5 dias por Dias

160



Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

TO
T5
T10
T8
T1
T4
T7
T3
T9
T6
T2

5

LN L L W W W i D e D

8.62  0.261579 X

8.7
8.7

0.261579 X
0.261579 X

8.98  0.261579 X
898  0.261579
9.12  0.261579

942  0.261579
942  0.261579

9.68
9.8

X
X
932 0261579 X
X
X

0.261579 X
0.261579 X

ANEXO 34 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para los niveles de °Brix

en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias por Tratamientos

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos

T5
T10
T3
T9
T2
T8
T1
T6
T7
T4

3

3
3
3
3
3
3
3
3
3

11.1667 X
11.2667 X
11.5 XX
11.6 XX
11.6333 XX
12.0333 XX
123 XXX
12.5667 XX
126 XX
13.3 X

ANEXO 35 Pruebas de Multiple Rangos para °Brix en fresas recubiertas en el dia

0, pasado los 5 dias. por Tratamientos
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ANEXO: Preparacion de la muestra para analizar la acidez (%)

( Acidez Titulable )

5 gr de fresa —b( Pesado )

A8 7l ae Sy
destileaie » 3 . .
o i A
Femrelitiolafiosa {

Bt 01, B s-a{ Theessdio }

ii
Erliagdnoiie ded |
it { ol Jowse  Sotien(s o B
eelsh 1 B

ANEXO 36: Flujograma para la acidez titulable en fresas

DONDE:
G: Es el gasto de NaOH
N: Es la normalidad del NaOH
Aq: Es la acidez equivalente de la fresa

PM: Es el peso de la muestra.
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ANEXO 38 Pesado de la muestra ANEXO 39. Adicion de agua destilada

ANEXO 37. Adicion de fenolftaleina
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ANEXO 41. Adicion de NaOH

ANEXO 40. Titulacion de acidez

GASTO CONTROL TI1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 TI10

D1 7.30 7.50 7.40 745 7.10 720 7.32 720 7.52 746 7.26

D2 6.50 740 7.10 695 6.70 7.09 6.77 684 735 6.88 7.17

D3 4.70 7.10 680 6.84 6.10 699 6.18 645 7.13 6.84 6.99

D4 3.52 6.50 6.70 6.79 550 691 561 597 648 6.81 6.90

D5 2.75 572 650 6.75 491 6.82 5.03 530 574 6.74 6.84

ANEXO 42 Tabla del gasto de N 0.1 de hidroxido de sodio
Dias TO T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10

1 0.934% 0.960% 0.947% 0.954% 0.909% 0.922% 0.937% 0.922% 0.962% 0.955% 0.929%
2 0.832% 0.947% 0.909% 0.890% 0.858% 0.908% 0.867% 0.876% 0.941% 0.881% 0.918%
3 0.602% 0.909% 0.870% 0.876% 0.781% 0.895% 0.791% 0.826% 0.913% 0.866% 0.894%
4 0.451% 0.832% 0.858% 0.869% 0.704% 0.884% 0.718% 0.764% 0.829% 0.872% 0.883%
5 0.352% 0.734% 0.832% 0.864% 0.627% 0.874% 0.645% 0.680% 0.734% 0.863% 0.876%

ANEXO 43 Tabla de la acidez (%) de las fresas con y sin recubrimiento luego de

ser recubiertas en el dia 0, y analizadas desde el dia 1hasta el dia 5
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Tratamientos  Casos Media Error Est.  Limite Inferior Limite Superior
TO 5 0.634112  0.0306278 0.572211 0.696013
T1 5 0.876032  0.0306278 0.814131 0.937933

T10 5 0.896256 0.0306278 0.834355 0.958157
T2 5 0.8832  0.0306278 0.821299 0.945101
T3 5 0.890368 0.0306278 0.828467 0.952269
T4 5 0.775936  0.0306278 0.714035 0.837837
T5 5 0.896256 0.0306278 0.834355 0.958157
T6 5 0.791296 0.0306278 0.729395 0.853197
T7 5 0.813056  0.0306278 0.751155 0.874957
T8 5 0.876032  0.0306278 0.814131 0.937933
T9 5 0.890368 0.0306278 0.828467 0.952269
Dias
1 11 0.938124  0.0206493 0.89639 0.979857
2 11 0.893556  0.0206493 0.851823 0.93529
3 11 0.838865 0.0206493 0.797132 0.880599
4 11 0.787782  0.0206493 0.746048 0.829516
5 11 0.733905  0.0206493 0.692172 0.775639

ANEXO 44 Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para la Acidez (%) en fresas

con y sin recubrimiento durante 5 dias con intervalos de confianza del 95.0%

Dias Casos MediaLS Sigma LS Grupos Homogéneos
5 11 0.733905 0.0206493 X
4 11 0.787782 0.0206493 XX
3 11 0.838865 0.0206493 XX
2 11 0.893556 0.0206493 XX
1 11 0.938124 0.0206493 X

ANEXO 45 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para Acidez (%) en fresas

con y sin recubrimiento durante 5 dias por Dias
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Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

TO 5  0.634112 0.0306278 X

T4 5  0.775936  0.0306278 XX
T6 5 0791296 0.0306278 X
T7 5 0813056 0.0306278 X
T1 5 0.876032 0.0306278 X
T8 5 0.876032 0.0306278 X
T2 5 0.8832  0.0306278 X
T9 5  0.890368 0.0306278 X
T3 5  0.890368 0.0306278 X
T5 5  0.896256 0.0306278 X
T10 5  0.896256 0.0306278 X

ANEXO 46 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para el porcentaje de Acidez

(%) en fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias por (Tratamientos)

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos

T4 3 0.627 X

T6 3 0.644933 X

T7 3 0.679567 X

T8 3 0734233 X

Tl 3 0734233 X

T2 3 0.832033 X
T9 3 0.862933 X
T3 3 0.864 X
T5 3 0.874267 X
T10 3 0.875867 X

ANEXO 47 Pruebas de Multiple Rangos para la Acidez (%) en las fresas

recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias por Tratamientos
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Anexo: Analisis de los parametros nutricionales de las fresas
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ANEXO 48. Flujograma para la acidez titulable en fresas
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ANEXO 49. Adicion del acido oxalico

ANEXO 51. Rotulado de las muestras
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ANEXO 55. Bario Maria de las muestras ANEXO 54. Centrifugacion de las muestras

ANEXO 52. Dilucion en acido oxalico ANEXO 53. Segunda adicion de dcido oxdlico
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ANEXO 57. Adicion de muestras en las

ANEXO 56. Analisis de Vitamina C
micro placas

Dias

TO Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

LN AW N =

40.9461 42.9333 41.4511 41.5333 41.4400 41.7200 40.4133 42.1867 42.9333 41.5333 41.7200
38.7913 42.2800 40.1719 40.7867 40.6000 41.7200 39.9467 41.1600 42.2800 40.7867 41.7200
35.9431 39.1733 39.4385 40.3100 36.6800 41.1600 38.7333 39.7137 39.1733 40.3100 41.1600
33.4916 37.5200 38.7162 39.9929 34.1780 40.9733 35.6133 38.7333 37.5200 39.9929 40.9733
29.4862 35.2227 37.2966 37.5369 31.8267 39.8458 33.6273 36.9256 35.0227 37.1369 38.9158

ANEXO 58 Tabla de la vitamina C de las fresas con y sin recubrimiento luego de

ser recubiertas en el dia 0, y analizadas desde el dia 1hasta el dia 5
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Nivel Casos Media Error Est. Limite Inferior Limite Superior

TO 5 35.7317 0.60734 34.5042 36.9591
T1 5 39.4259 0.60734 38.1984 40.6533
T10 5 41.0838 0.60734 39.8564 423113
T2 5 39.4148 0.60734 38.1874 40.6423
T3 5  40.032 0.60734 38.8045 41.2595
T4 5 36.9449 0.60734 35.7174 38.1724
T5 5 41.0838 0.60734 39.8564 423113
T6 5 37.6668 0.60734 36.4393 38.8943
T7 5 39.7439 0.60734 38.5164 40.9713
T8 5 39.4259 0.60734 38.1984 40.6533
T9 5 40.032 0.60734 38.8045 41.2595
Dias

1 11 41.71 0.409469 40.8825 42.5376
2 11 40.9312 0.409469 40.1036 41.7588
3 11 39.2541 0.409469 38.4266 40.0817
4 11 37.9732 0.409469 37.1456 38.8007
5 11 35.8521 0.409469 35.0245 36.6797

ANEXO 59 Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para la vitamina C en

fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias con intervalos de confianza del 95.0%

Dias Casos MediaLS Sigma LS Grupos Homogéneos
5 11 35.8521 0.409469 X
4 11 379732  0.409469 X
3 11 39.2541 0.409469 X
2 11 409312  0.409469 X
1 11 41.71 0.409469 X

ANEXO 60 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para la vitamina C en

fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias por Dias
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Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

TO 5 35.7317 0.60734 X

T4 5 36.9449 0.60734 XX
T6 5 37.6668 0.60734 XXX
T2 5 39.4148 0.60734 XXX
T1 5 39.4259 0.60734 XXX
T8 5 39.4259 0.60734 XXX
T7 5 39.7439 0.60734 XXX
T9 5 40.032 0.60734 XX
T3 5 40.032 0.60734 XX
T5 5 41.0838 0.60734 X
T10 5 41.0838 0.60734 X

ANEXO 61 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para la vitamina C en

fresas con y sin recubrimiento durante 5 dias por (Tratamientos)

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos

T4 3 31.8266 X

T6 3 33.6273 XX

Tl 3 352226 XX
T8 3 352226 XX
T7 3 369256 XX
T2 3 37.2966 X
T9 3 37.5369 X
T3 3 37.5369 X
T5 3 39.8459 X
T10 3 39.8459 X

ANEXO 62 Pruebas de Multiple Rangos para la vitamina C en las fresas

recubiertas en el dia 0, pasado los 5 dias por Tratamientos
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Anexo: Analisis de los parametros sensoriales de las fresas

/

o TR

ANEXO 63: Entrega de las fichas de evaluacion sensorial a los panelistas

ANEXO 64: Evaluacion sensorial de los panelistas
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ANEXO 65: Ficha de analisis sensorial del tratamiento T2, T3 Y T5

NOMBRE: FECHA:

A continuacidon, se le presentaran muestras de fresas recubiertas con un recubrimiento
comestible a base de almiddon de lentejas, aceite de palta y glicerina, estas fresas llevan 5 dias
almacenadas a temperatura ambiente, por favor asignele la puntuacién que considere a las

diferentes categorias para el siguiente analisis sensorial.

OLOR
T2 T3 T5
| | Il | B | |
1 3 511 3 501 3 5
SABOR
T2 T3 T5
| | |1 i K i i
1 3 501 3 501 3 5
TEXTURA
T2 T3 T5
| i i | | | |
1 3 511 3 511 3 5
ACEPTABILIDAD GENERAL
T2 T3 T5
| i |1 | B | |
1 3 501 3 501 3 5

NOTA:

1: Me desagrada

3: No me agrada ni me desagrada
5: Me agrada mucho

Comentario:

/SE AGRADECE SU PARTICIPACION!
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ANEXO 66: Ficha de andlisis sensorial del tratamiento optimo y el control

NOMBRE: FECHA:

A continuacion, se le presentaran muestras de fresas recubiertas con un recubrimiento OTIMO
comestible a base de almidon de lentejas, aceite de palta y glicerina, estas fresas llevan 5 dias
almacenadas a temperatura ambiente, por favor asignele la puntuaciéon que considere a las

diferentes categorias para el siguiente analisis sensorial.

OLOR
| | |
[ I |
1 3 5
SABOR
| | |
| | 1
1 3 5
TEXTURA
| | |
I I 1
1 3 5
ACEPTABILIDAD GENERAL
| | |
| | 1
1 3 5

NOTA:

1: Me desagrada

3: No me agrada ni me desagrada
5: Me agrada mucho

Comentario:

/SE AGRADECE SU PARTICIPACION!

Puntaje de los panelistas para el olor caracteristico de las fresas recubiertas
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TRATAMIENTOS  DIAS Dl D2 D3 D4 D5
1 5 5 4.9 4.2 2.8
2 5 5 5 5 4.4
3 5 5 5 4.6 4.2

4 5 5 5 4.5 4.1
™ 5 5 5 4.9 4.3 3.2
6 5 5 4.7 4.1 3.4
7 5 5 5 4.3 3.6
8 5 5 4.7 4.1 2.9
9 5 5 4.9 4.2 3.4
10 5 5 4.1 3.3 2.7
1 5 5 5 5 4.8
2 5 5 4.5 3.9 2.9
3 5 5 5 4.4 3.5
4 5 5 4.9 4.5 3.5

T 5 5 5 4.8 4.2 33
6 5 5 5 4.2 3.5
7 5 5 5 4.6 3.8
8 5 5 5 4.6 3.5
9 5 5 5 4.3 3.6

10 5 5 5 4.4 33

1 5 5 5 4.7 4
2 5 5 5 5 4.7

3 5 5 5 4.2 3

4 5 5 5 4.4 3.3
5 5 5 5 5 4.5

> 6 5 5 5 4.1 3
7 5 5 5 5 4.6
8 5 5 5 4.5 3.6

9 5 5 5 4.7 4

10 5 5 5 5 4.3

ANEXO 67 Tabla de puntuacion de los panelistas en el olor caracteristico de las

fresas recubiertas durante 5 dias
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Analisis del olor caracteristico de las fresas recubiertas

Tratamientos  Casos Media Error Est.  Limite Inferior Limite Superior
T2 5 4.51 0.0484734 4.39822 4.62178
T3 5 4.58 0.0484734 4.46822 4.69178
T5 5 4.712 0.0484734 4.60022 4.82378
Dias
D1 3 5 0.0625788 4.85569 5.14431
D2 3 5 0.0625788 4.85569 5.14431
D3 3 491333  0.0625788 4.76903 5.05764
D4 3 4.44333  0.0625788 4.29903 4.58764
D5 3 3.64667  0.0625788 3.50236 3.79097

ANEXO 68 Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para el olor en fresas con y

sin recubrimiento durante 5 dias con intervalos de confianza del 95.0%

Tratamientos  Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T2 5 4.51 0.0484734 X
T3 5 4.58 0.0484734 XX
TS 5 4.712 0.0484734 X

ANEXO 69 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para el olor en fresas con

v sin recubrimiento por Tratamientos

Dias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
D5 3 3.64667  0.0625788 X

D4 3 444333  0.0625788 X

D3 3 491333  0.0625788 X

D2 3 5 0.0625788 X

D1 3 5 0.0625788 X

ANEXO 70 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para el olor en fresas con

y sin recubrimiento por Dias
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Puntaje de los panelistas para el sabor caracteristico de las fresas recubiertas

TRATAMIENTOS  DIAS Dl D2 D3 D4 D5
1 5 5 4.5 4 34
2 5 5 5 5 4.6
3 5 5 4.7 4.1 3.2
4 5 5 5 5 4.8
5 5 5 4.4 3.5 23
12 6 5 5 4.8 4.1 3
7 5 5 5 4.2 3.5
8 5 5 5 3.9 2.8
9 5 5 4.7 4.1 3.1
10 5 5 5 4.4 3.3
1 5 5 5 5 4.7
2 5 5 5 4.4 3.2
3 5 5 4.1 3.6 2.8
4 5 5 5 4.2 3.5
T3 5 5 5 4.4 3.1 2
6 5 5 5 4.1 3.1
7 5 5 5 4.2 33
8 5 5 4.7 3.8 2.7
9 5 5 4.8 4.2 3.4
10 5 5 4.6 4 3.7
1 5 5 5 4.8 4
2 5 5 5 5 4.5
3 5 5 5 5 4.1
4 5 5 5 4.1 3.2
Ts 5 5 5 4.8 4 3.2
6 5 5 5 4.2 3.3
7 5 5 5 5 4.2
8 5 5 5 4.7 3.9
9 5 5 5 4.1 3
10 5 5 5 4.7 3.9

ANEXO 71 Tabla de puntuacion de los panelistas en el sabor caracteristico de las

fresas recubiertas durante 5 dias
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Analisis del sabor caracteristico de las fresas recubiertas

Tratamientos  Casos Media Error Est.  Limite Inferior Limite Superior

T2 5 4.488 0.0564742 4.35777 4.61823

T3 5 4.412 0.0564742 4.28177 4.54223

T5 5 4.654 0.0564742 4.52377 4.78423
Dias

D1 3 5 0.0729079 4.83187 5.16813

D2 3 5 0.0729079 4.83187 5.16813

D3 3 4.85 0.0729079 4.68187 5.01813
D4 3 4.28333  0.0729079 4.11521 4.45146
D5 3 3.45667  0.0729079 3.28854 3.62479

ANEXO 72 Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para el sabor en fresas con

recubrimiento durante 5 dias con intervalos de confianza del 95.0%

Tratamientos  Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T3 5 4.412 0.0564742 X
T2 5 4.488 0.0564742 XX
TS 5 4.654 0.0564742 X

ANEXO 73 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para el sabor en fresas con

recubrimiento por Tratamientos

Dias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
D5 3 3.45667 0.0729079 X

D4 3 4.28333  0.0729079 X

D3 3 4.85 0.0729079 X

D2 3 5 0.0729079 X

D1 3 5 0.0729079 X

ANEXO 74 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para el sabor en fresas con

recubrimiento por Dias
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Puntaje de los panelistas para la textura caracteristica de las fresas recubiertas

TRATAMIENTOS  DIAS Dl D2 D3 D4 D5
1 5 5 4.6 4 3.5

2 5 5 5 4.6 4.1

3 5 5 5 4.5 4
4 5 5 5 4.8 4.2

5 5 5 4.7 4.2 3.1

12 6 5 5 5 4.4 3.1
7 5 5 5 4.5 33
8 5 5 5 4.5 3.4

9 5 5 4.7 4.1 3
10 5 5 4.5 3.7 2.7
1 5 5 5 4.4 3.7

2 5 5 5 4.2 33

3 5 5 5 4.8 4.1
4 5 5 5 4.3 3.2
T3 5 5 5 4.6 3.9 2.7
6 5 5 5 4.1 33

7 5 5 4.5 4.2 3

8 5 5 5 4.1 3.2

9 5 5 5 4.3 3.5

10 5 5 5 4.5 3.8

1 5 5 5 4.1 3

2 5 5 5 4.6 3.7

3 5 5 5 4.8 4

4 5 5 5 4.4 3.5

Ts 5 5 5 5 4.2 33
6 5 5 5 4.8 4.1

7 5 5 5 4.7 3.8

8 5 5 5 4.1 3.1
9 5 5 5 4.5 34

10 5 5 5 5 4.2

ANEXO 75 Tabla de puntuacion de los panelistas en la textura caracteristica de

las fresas recubiertas durante 5 dias
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Analisis de la textura caracteristica de las fresas recubiertas

Tratamientos  Casos Media Error Est.  Limite Inferior Limite Superior

T2 5 4.524 0.0289482 4.45725 4.59075

T3 5 4.514 0.0289482 4.44725 4.58075

T5 5 4.626 0.0289482 4.55925 4.69275
Dias

D1 3 5 0.037372 4.91382 5.08618

D2 3 5 0.037372 4.91382 5.08618

D3 3 4.92 0.037372 4.83382 5.00618

D4 3 4.37667  0.037372 4.29049 4.46285

D5 3 3.47667  0.037372 3.39049 3.56285

ANEXO 76 Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para la textura en fresas con

recubrimiento durante 5 dias con intervalos de confianza del 95.0%

Tratamientos  Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T3 5 4.514 0.0289482 X
T2 5 4.524 0.0289482 XX
TS 5 4.626 0.0289482 X

ANEXO 77 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para la textura en fresas

con recubrimiento por Tratamientos

Dias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
D5 3 3.47667  0.037372 X
D4 3 437667  0.037372 X
D3 3 4.92 0.037372 X
D2 3 5 0.037372 X
D1 3 5 0.037372 X

ANEXO 78 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para la textura en fresas

con recubrimiento por Dias
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Puntaje de los panelistas para la aceptabilidad general de las fresas recubiertas

TRATAMIENTOS  DIAS Dl D2 D3 D4 D5
1 5 5 5 4.8 4.3
2 5 5 5 5 4.7
3 5 5 4.4 3.8 3
4 5 5 5 5 4.6
5 5 5 4.6 3.9 2.8
12 6 5 5 4.5 4.1 33
7 5 5 4.6 3.9 2.7
8 5 5 4.7 4 3.1
9 5 5 4.8 4 3.1
10 5 5 4.7 4 3
1 5 5 5 5 4.8
2 5 5 5 4.2 3.5
3 5 5 5 4.6 3.8
4 5 5 5 4.5 3.7
T3 5 5 5 4.2 3.4 2.9
6 5 5 5 4.1 33
7 5 5 4.6 3.8 3
8 5 5 4.9 4.1 3.7
9 5 5 4.6 3.9 2.8
10 5 5 5 4.4 3.4
1 5 5 5 4.2 33
2 5 5 5 5 4.6
3 5 5 5 4.8 4
4 5 5 5 4.1 3.2
Ts 5 5 5 5 4.6 3.8
6 5 5 5 4.1 3.2
7 5 5 5 4.3 3.5
8 5 5 5 4.4 3.8
9 5 5 4.7 3.9 3
10 5 5 5 4.7 3.9

ANEXO 79 Tabla de puntuacion de los panelistas en la aceptabilidad general de

las fresas recubiertas durante 5 dias
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Analisis de la aceptabilidad general de las fresas recubiertas

Tratamientos  Casos Media Error Est.  Limite Inferior Limite Superior
T2 5 4.488 0.0280654 4.42328 4.55272
T3 5 4.504 0.0280654 4.43928 4.56872
T5 5 4.602 0.0280654 4.53728 4.66672
Dias
D1 3 5 0.0362323 4.91645 5.08355
D2 3 5 0.0362323 4.91645 5.08355
D3 3 4.84333  0.0362323 4.75978 4.92689
D4 3 4.28667  0.0362323 4.20311 4.37022
D5 3 3.52667  0.0362323 3.44311 3.61022

ANEXO 80 Tabla de MMC para la aceptabilidad general en fresas con

recubrimiento durante 5 dias con intervalos de confianza del 95.0%

Tratamientos  Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T2 5 4.488 0.0280654 X
T3 5 4.504 0.0280654 XX
TS 5 4.602 0.0280654 X

ANEXO 81 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para la aceptabilidad

general en fresas con recubrimiento por Tratamientos

Dias Casos MediaLS Sigma LS Grupos Homogéneos
D5 3 3.52667 0.0362323 X

D4 3 428667 0.0362323 X

D3 3 4.84333  0.0362323 X

D2 3 5 0.0362323 X

D1 3 5 0.0362323 X

ANEXO 82 Pruebas de Multiple Rangos de Tukey HSD para la aceptabilidad

general en fresas con recubrimiento por Dias
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Anexo: Recubrimientos comestibles aplicado en fresas desde el Dia 1 hasta

el Dia 5
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Anexo 85 Recubrimientos comestibles Dia 1

=

Anexo 83 Recubrimiento comestible T2 Dia 1

Anexo 84 Recubrimiento comestible T1 Dia 1
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Anexo 93 Recubrimiento comestible T9 Dia 1 Anexo 92 Recubrimiento comestible T10 Dia 1

Anexo 94 Recubrimiento comestible Tratamiento Control Dia 1
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Anexo 95 Recubrimientos comestibles Dia 2

Anexo 97 Recubrimiento comestible T1 Dia 2 Anexo 96 Recubrimiento comestible T2 Dia 2
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Anexo 103 Recubrimiento comestible T7 Dia 2 Anexo 102 Recubrimiento comestible T8 Dia 2
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Anexo 106 Recubrimiento comestible Tratamiento Control Dia 2
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Anexo 107 Recubrimientos comestibles Dia 3

Anexo 109 Recubrimiento comestible T1 Dia 3 Anexo 108 Recubrimiento comestible T2 Dia 3

190



Anexo 111 Recubrimiento comestible T3 Dia 3 Anexo 110 Recubrimiento comestible T4 Dia 3

Anexo 113 Recubrimiento comestible T5 Dia 3 Anexo 112 Recubrimiento comestible T6 Dia 3

Anexo 115 Recubrimiento comestible T7 Dia 3 Anexo 114 Recubrimiento comestible T8 Dia 3
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Anexo 117 Recubrimiento comestible T9 Dia 3 Anexo 116 Recubrimiento comestible T10 Dia

Anexo 118 Recubrimiento comestible Tratamiento Control Dia 3
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Anexo 119 Recubrimientos comestibles Dia 4
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Anexo 121 Recubrimiento comestible T1 Dia 4 Anexo 120 Recubrimiento comestible T2 Dia 4

193



boy 90

r‘-ﬂ Hfﬂ’h%’ﬁ&g = l_l’ X J""! 'f"“]’“lffq['ﬂ'

Anexo 125 Recubrimiento comestible T3 Dia 4 Anexo 124 Recubrimiento comestible T4 Dia 4

TIIRAN

I| e
Teofamentd ©

“Trey tomien to D

Anexo 123 Recubrimiento comestible T5 Dia 4 Anexo 122 Recubrimiento comestible T6 Dia 4
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Anexo 130 Recubrimiento comestible Tratamiento Control Dia 4
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Anexo 132 Recubrimiento comestible T1 Dia 5 Anexo 131 Recubrimiento comestible T2 Dia 5
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Anexo 142 Recubrimiento comestible Tratamiento Control Dia 5
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