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RESUMEN 

La vida útil de las frutas y hortalizas juega un papel fundamental en la industria alimentaria, la 

implementación de técnicas postcosecha aseguran el crecimiento de la misma, llevando de la 

mano el incremento económico de la industria agrícola; mantener el control de los componentes 

que ocasionan daño a lo largo de este proceso de almacenamiento son el motivo de este trabajo. 

La vida útil de los frutos postcosecha se ve reducida puesto que, continúa respirando, madurando 

en algunas ocasiones e iniciando procesos de senescencia, todo lo que involucra una secuencia 

de cambios estructurales, bioquímicos y de elementos que son específicos para cada fruta. Por 

medio de la implementación estratégica de estas técnicas postcosecha se expone un proceso para 

incrementar la vida útil de los frutos, aplicado luego de ser cosechados, usando un procedimiento 

con Luz UV-C a 254 nm para la supresión de microorganismos, aspersión de viento frio con 

temperatura y tiempo específico para cada tipo de fruto y la aplicación de un recubrimiento 

natural para evitar la pérdida de agua de los frutos y el desarrollo de microorganismos, aceite de 

canela  como mánager antifúngico y  repelente contra insectos. El higo (Ficus carica L. var Black 

Mission), al evaluar la pérdida de peso y vida útil con la aplicación del tratamiento de luz UV-C 

obtuvo un mejor rendimiento al ser expuesto a 60 centímetros de distancia a lo largo de una 

época de 10 minutos, al ser tratado con aire frio muestra un rendimiento considerable al recibir 

0 ºC de temperatura a lo largo de un tiempo de 30 s, mientras tanto que, al emplear la formulación 

de 0.7 mL de cera de abeja + 2 mL de glicerol + 1.5 mL de aceite de aguacate + 1.5 mL de aceite 

de canela + 1 mL de lecitina de soya + 1 g de pectina y 2 g de grenetina. En general, como 

proceso se obtuvo un crecimiento en la vida útil de 24.88 días el testigo en refrigeración a 5 ºC 

a 26.22 días con el proceso. El arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) obtuvo como 

consecuencia en la exposición del tratamiento de luz UV-C un mejor rendimiento al hallarse a 

60 centímetros de distancia a lo largo de un tiempo de 20 minutos bajo el espectro de luz de 254 

nm, en este mismo sentido, al ser expuesto a -5 ºC a lo largo de un tiempo de 30 s como 

procedimiento de aire frio el resultado obtuvo un mayor rendimiento, del mismo modo el mejor 

resultado se presentó al usar la formulación de 0.7 mL de cera de abeja + 2 mL de glicerol + 1.5 

mL de aceite de aguacate + 1.5 mL de aceite de canela + 1 mL de lecitina de soya + 1 g de pectina 

y 2 g de grenetina. Al utilizar el proceso la vida útil obtuvo un rendimiento de 31.72 días en el 

testigo ante 33.39 días con el proceso en refrigeración a 5 ºC. 
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ABSTRACT 

The useful life of fruits and vegetables plays a fundamental role in the food industry, the 

implementation of post-harvest techniques ensures its growth, leading hand in hand with the 

economic growth of the agricultural industry; Maintaining control of the components that cause 

damage throughout this storage process is the main purpose of this work. The shelf life of 

postharvest fruits is reduced since they continue to breathe, maturing on some occasions and 

initiating senescence processes, all of which involves a sequence of structural, biochemical and 

element changes that are specific to each fruit. Through the strategic implementation of these 

postharvest techniques, a process is exposed to increase the useful life of the fruits, applied after 

being harvested, using a procedure with UV-C Light at 254 nm for the suppression of 

microorganisms, cold wind spray with specific temperature and time for each type of fruit and 

the application of a natural coating to prevent water loss from the fruit and the development of 

microorganisms, cinnamon oil as an antifungal agent and insect repellent. The fig (Ficus carica 

L. var Black Mission), when evaluating the weight loss and useful life with the application of 

the UV-C light treatment, obtained a better performance when exposed to 60 centimeters of 

distance throughout a season of 10 minutes, when treated with cold air, shows considerable 

performance when receiving a temperature of 0 ºC over a period of 30 s, meanwhile, when using 

the formulation of 0.7 mL of beeswax + 2 mL of glycerol + 1.5 mL of avocado oil + 1.5 mL of 

cinnamon oil + 1 mL of soy lecithin + 1 g of pectin and 2 g of gelatin. In general, as a process, a 

growth in the useful life of 24.88 days was obtained for the control in refrigeration at 5 ºC to 

26.22 days with the process. The blueberry (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) obtained as a 

consequence in the exposure of the UV-C light treatment a better performance when being 60 

centimeters away over a time of 20 minutes under the light spectrum of 254 nm, In this same 

sense, when exposed to -5 ºC over a period of 30 s as a cold air procedure, the result was focused 

on a higher yield, in the same way the best result was presented when using the 0.7 mL 

formulation of beeswax + 2 mL of glycerol + 1.5 mL of avocado oil + 1.5 mL of cinnamon oil 

+ 1 mL of soy lecithin + 1 g of pectin and 2 g of gelatin. When using the process, the useful life 

obtained a performance of 31.72 days in the control compared to 33.39 days with the process in 

refrigeration at 5 ºC.
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INTRODUCCIÓN 

Según la FAO cerca de 715 millones de toneladas de frutos se desperdician mundialmente al 

año, para México representa 20.4 millones de toneladas, siendo un 37% de la producción total 

de cosecha la cual serviría para alimentar a 7.01 millones de personas, todo esto debido a que 

los frutos después de ser cosechados se programan para morir debido a que son desprendidos de 

su fuente de nutrientes. La vida útil de los frutos postcosecha se ve limitada pues el fruto 

continúa respirando, madurando en algunos casos e iniciando procesos de senescencia, lo cual 

implica una serie de cambios estructurales, bioquímicos y de componentes que son específicos 

para cada fruta (Artés, 2000). 

La industria frutícola representa uno de los mayores aportes a las exportaciones del país y 

también a su economía. Por ello, el aumento de la vida útil de los frutos es un desafío para la 

investigación una de ellas es la composición de películas que puedan recubrirlos e incrementar 

su perdurabilidad. Para cualquier fruta, se ha analizado que los principales parámetros a 

controlar para prolongar la vida útil son la temperatura y la humedad relativa durante el periodo 

de almacenamiento del producto. 

El efecto germicida de la irradiación UV se ha empleado en diferentes alimentos como un 

método de desinfección superficial a temperatura ambiente que no deja residuos en el producto, 

por lo que se considera una buena alternativa para la conservación de alimentos. Su utilización 

a dosis bajas ha tenido éxito en la desinfección de frutas y hortalizas. 

Mediante la utilización estratégica de estas técnicas postcosecha se plantea un proceso para 

aumentar la vida útil de los frutos, aplicado después de ser cosechados, utilizando un tratamiento 

con Luz UV-C a 254 nm para la eliminación de microorganismos, aspersión de aire frio con 

temperatura y tiempo específico para cada tipo de fruto y la aplicación de un recubrimiento 

natural comestible a base de cera de abeja  evitando la pérdida de agua de los frutos y el 

desarrollo de microorganismos, aceite de canela  como agente antifúngico y  repelente contra 

insectos. 
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La evaluación de dichas técnicas en diferentes frutos permite una estandarización de dosis 

óptimas para cada uno de ellos, aplicando combinaciones entre las mismas para que permitan 

determinar el efecto presente en los frutos tratados. 

Se pretende realizar la estandarización del proceso para diversos frutos de interés comercial 

considerando diversas dosis de exposición a luz UV, aspersión de aire frio y de la película 

comestible, con la finalidad de generar la adaptación y un banco de datos que permitan la 

automatización de este. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

14 
 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La vida útil de los frutos postcosecha se ve limitada pues el fruto continúa respirando, 

madurando en algunos casos e iniciando procesos de senescencia, lo cual implica una serie de 

cambios estructurales, bioquímicos y de componentes que son específicos para cada fruta 

(Artés, 2000). Asimismo, el producto cosechado está constantemente expuesto a la pérdida de 

agua debido a la transpiración y a otros fenómenos fisiológicos (Parikh et al., 1990). Estos 

procesos tienen gran importancia pues influyen en cambios producidos durante el 

almacenamiento, transporte y comercialización (Parry, 1995). Estas transformaciones pueden 

seguir evolucionando hasta el deterioro de la fruta. 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 

2017), 715 millones de toneladas de frutos se desperdician anualmente en el mundo esto debido 

a que la vida útil de los mismos es muy corta, el acceso es limitado y es difícil que lleguen de 

manera fresca a más consumidores. La necesidad de dar respuesta a la demanda de productos 

sanos y prácticos ha supuesto la aplicación de varias tecnologías con un grado mayor o menor 

de procesamiento. 

En la ciudad de Los Reyes, Michoacán cada año esta problemática va en aumento que limita el 

crecimiento económico de la región y la falta de aprovechamiento para las mermas de frutos, 

teniendo que desechar parte de la cosecha de los agricultores lo cual genera pérdidas para las 

empresas exportadoras. 

JUSTIFICACIÓN 

Los recubrimientos comestibles son una de las posibilidades que la industria está desarrollando 

de forma experimental para alargar la vida útil de los productos y conservar sus propiedades 

nutricionales y características sensoriales, al igual que la utilización de exposición a luz UV de 

los frutos para la eliminación de microorganismos presentes en su corteza al igual que acelera 

la producción de antocianinas teniendo como resultados alimentos funcionales.  

El mercado internacional demanda que la prolongación de la vida útil de los alimentos se realice 

con productos naturales, descartando paulatinamente los productos químicos, por esta razón este 

proceso resuelve como necesidad principal el alargar la vida útil de los frutos puesto que al durar 



  

15 
 

pocos días después de ser cosechados, su acceso se ve limitado y con ello la cadena de 

comercialización se acorta, esta investigación contribuye a prolongar la vida de frutos para que 

con esto la cadena de comercialización se extienda y más personas puedan tener acceso a estos 

alimentos. 

Dentro de la región de Los Reyes Michoacán se requiere dar solución a esta problemática que 

afecta a la producción, siendo esta actividad económica la principal fuente de ingresos para la 

sociedad que en ella habita. 
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HIPÓTESIS 

La implementación de un proceso mediante el empleo de luz UV, aspersión de aire frio y la 

aplicación de un recubrimiento natural comestible, ayuda a disminuir la deshidratación, la tasa 

respiratoria y por lo tanto la oxidación, protegiendo de microorganismos a los frutos, generando 

una atmósfera modificada, lo cual retarda su proceso de senescencia. 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Diseñar un proceso para incrementar la vida útil de los frutos mediante la combinación 

estratégica de tres técnicas postcosecha.  

Objetivos específicos 

• Determinar la dosis óptima de exposición a luz UV para frutos (Tiempo y 

distancia). 

• Implementar tratamientos térmicos para controlar la respiración y transpiración 

de frutos. 

• Evaluar recubrimientos naturales para protección de frutos contra daños 

fisiológicos y bioquímicos. 

• Diseñar, implementar y evaluar un proceso como método de conservación 

postcosecha mediante el uso de exposición UV, tratamiento térmico y una 

película comestible aplicada en frutos con la finalidad de aumentar su vida útil. 
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CAPITULO 1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Vida útil de los frutos 

La vida útil de un alimento es el periodo de tiempo durante el cual éste se conserva apto para el 

consumo desde el punto de vista sanitario, manteniendo las características sensoriales, 

funcionales y nutricionales por encima de los límites de calidad previamente establecidos como 

aceptables (Hough y Wittig, 2005). 

Los frutos son productos altamente perecederos debido a su estructura celular y su intensa 

actividad metabólica (Dos Santos et al., 2015). Algunos procesos de deterioro originan a los 

agricultores pérdidas de hasta 40% del valor de la cosecha antes de que lleguen al consumidor 

(Kitinoja et al., 2011).  

La mayoría de las frutas frescas son catalogadas como productos perecederos, por la tendencia 

inherente a sufrir deterioro fisiológico, presencia de infecciones o enfermedades o por el ataque 

de plagas; factores que inciden en las pérdidas desde el momento de cosecha, durante su acopio, 

distribución e incluso luego de adquiridas por el consumidor. La frecuencia de estas alteraciones 

se incrementa en la medida que el manejo de la fruta no es el adecuado (Alférez, et al., 2003). 

La aplicación de las tecnologías adecuadas para mantener la calidad depende del conocimiento 

de la estructura del fruto, la fisiología y las transformaciones metabólicas (Pech et al., 2013), 

por ello se han realizado estudios con el fin de comprender mejor el órgano floral y el desarrollo 

del fruto (Bao et al., 2010; Seymour et al., 2013), el papel de las hormonas y los genes 

relacionados con el desarrollo y la maduración (Alexander y Grierson, 2002; Cara y Giovannoni, 

2008; Kumar et al., 2014), así como los desórdenes fisiológicos (Pegoraro et al., 2010) y las 

alteraciones epigenéticas asociadas a la maduración (Manning et al., 2006; Zhong et al., 2013). 

La vida útil de los frutos postcosecha se ve limitada pues el fruto continúa respirando, 

madurando en algunos casos e iniciando procesos de senescencia, lo cual implica una serie de 

cambios estructurales, bioquímicos y de componentes que son específicos para cada fruta 

(Artés, 2000). El ablandamiento de los frutos es una serie de eventos genéticamente 

programados, caracterizados por procesos bioquímicos y fisiológicos que alteran su firmeza, 

color, sabor y textura (Nishiyama et al., 2007). Dado que la mayor parte de los atributos de 
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calidad son el resultado del proceso de maduración, se ha considerado esencial comprender los 

mecanismos regulatorios involucrados en esta etapa de desarrollo de los frutos (Bouzayen et al., 

2010). 

1.1.1. Desarrollo fisiológico de los frutos 

El desarrollo del fruto acontece en tres etapas: crecimiento, desarrollo y maduración, seguidas 

por el ablandamiento y la senescencia (Alba et al., 2005). El fruto comienza a desarrollarse 

después de la polinización y la fertilización (O’Neill, 1997) a través de la división celular, 

fenómeno que se presenta en las primeras etapas del desarrollo (Dos Santos et al., 2015). 

Después de este periodo, el crecimiento ocurre debido al aumento de tamaño de la célula al 

aparecer las vacuolas. Esta etapa se caracteriza por el crecimiento y alargamiento del fruto, 

seguida por una fase de maduración, donde el número de células se mantiene relativamente 

constante, observándose un aumento en el tamaño de las mismas (Dos Santos et al., 2015). Esta 

expansión aumenta en la maduración, etapa donde el fruto es capaz de madurar aún adherido a 

la planta. 

Dentro de las etapas mencionadas, ocurren varios pasos que se llevan a cabo entre el inicio del 

desarrollo del fruto y su senescencia (Figura 1.1). La madurez fisiológica ocurre antes del 

desarrollo completo del fruto que después de cosechado debe sobrevivir con sus propios 

sustratos acumulados. Este es un paso intermedio entre el fin del crecimiento y el inicio de la 

senescencia (Dos Santos et al., 2015). Las actividades bioquímicas y fisiológicas involucradas 

en el ablandamiento, como cambios en la firmeza y en la velocidad de respiración, entre otros; 

son irreversibles una vez iniciadas (Omboki et al., 2015). Solo pueden retrasarse o disminuir su 

velocidad con la aplicación externa de ciertos procedimientos (Omboki et al., 2015). 

Figura 1.1. Etapas entre la formación del fruto y la senescencia. (Watada et al., 1984; Dos Santos et al., 

2015). 
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1.1.2. Maduración, cambios bioquímicos y sensoriales 

En las etapas finales del crecimiento y el desarrollo, tiene lugar el proceso de maduración en 

dos pasos: la madurez fisiológica, es cuando el fruto alcanza su máximo tamaño y el mayor 

vigor de las semillas; y segundo, la madurez de consumo, aquí los cambios del fruto incluyen: 

1) Modificación del color a través de la alteración en el contenido de clorofilas, carotenoides y 

la acumulación de los flavonoides; 2) Modificación de la textura vía alteración del turgor celular 

y de la estructura de la pared celular y por el metabolismo; 3) Modificación de azúcares, ácidos 

orgánicos y compuestos volátiles que afectan la calidad nutricional, el sabor y el aroma del fruto; 

4) Aumento en la susceptibilidad al ataque de patógenos oportunistas que están asociados a la 

pérdida de integridad de la pared celular (Giovannoni, 2004; Seymour et al., 2013; Dos Santos 

et al., 2015).   

En la modificación de color se sabe que los pigmentos son esenciales para que los frutos sean 

atractivos, se acumulan comúnmente en la cutícula durante el proceso de maduración, aunque 

algunos frutos climatéricos también acumulan pigmentos en el tejido de la pulpa durante la 

maduración postcosecha, a diferencia de los frutos no climatéricos (Bouzayen et al., 2010).  

Los pigmentos más importantes son los carotenoides y las antocianinas (Bartley y Scolnik, 

1995). Además de su papel en la pigmentación, son importantes para la salud humana como 

fuentes de vitamina A y compuestos antioxidantes, respectivamente (Bartley y Scolnik, 1995). 

Los carotenoides comprenden a los carotenos, como el licopeno, el β-caroteno y las xantofilas 

que incluyen a la luteína (Bouzayen et al., 2010). Las antocianinas pertenecen a la subclase 

flavonoide de los compuestos fenólicos (He y Giusti, 2010). 

La modificación de la textura es uno de los principales factores asociados con el deterioro 

postcosecha de los frutos, que provoca una vida de anaquel más corta, reduciendo los tiempos 

de transporte y distribución y aumenta las pérdidas postcosecha (Bapat et al., 2010). El aroma 

es una mezcla compleja de un amplio rango de compuestos. Los compuestos volátiles del aroma 

contribuyen decisivamente a la calidad sensorial de los frutos (Bouzayen et al., 2010). 



  

20 
 

1.1.3. Factores postcosecha 

Los frutos sufren varios cambios fisiológicos durante el almacenamiento postcosecha, 

incluyendo ablandamiento de tejido, aumento en niveles de azúcar, y descenso en los niveles de 

ácidos orgánicos, degradación de clorofila, acompañada por la síntesis de antocianinas o 

carotenoides durante la maduración, producción y pérdida de compuestos volátiles de sabor, 

descenso en el contenido fenólico y aminoacídico, y el rompimiento de materiales celulares 

debido a la respiración (Bautista-Baños et al., 2006) (Tabla 1.1).   

Tabla 1.1.  

Principales factores que afectan la calidad y vida de anaquel postcosecha de frutas y hortalizas. 

Factores físicos que contribuyen a la pérdida de calidad postcosecha. 

1. Pérdida de humedad, causando marchitamiento y/o encogimiento. 

2. Pérdida de energía de almacenamiento (tales como carbohidratos). 

3. Pérdida de otros constituyentes de los alimentos (como vitaminas). 

4. Ataques de pesticidas o enfermedades. 

5. Pérdida en calidad por desórdenes fisiológicos. 

6. Desarrollo de fibra. 

7. Enverdecimiento (papas). 

8. Crecimiento de raíz y brotes. 

Daños en productos frescos. 

1. Crecimiento y actividad de microorganismos patógenos. 

2. Insectos y roedores. 

3. Acción/daño inapropiado debido a enzimas de las plantas. 

4. Cambios fisiológicos originados por congelamiento, sequedad y presión, entre 

otros. 

Nota: Adaptado de Sharma y Singh, 2000. 

El procedimiento postcosecha determina la extensión de la variabilidad en madurez y daños 

fisiológicos. Los cuales llevan a la pérdida de agua y vitamina C y aumenta la susceptibilidad 

para la descomposición por hongos o patógenos durante el almacenamiento (Bautista-Baños et 

al., 2006). La temperatura y la humedad relativa (RH) afectan directamente la respiración 

postcosecha y la transpiración de los frutos.  

La temperatura elevada acelera la velocidad de respiración, ocasionando un aumento en la 

producción de etileno y niveles altos de dióxido de carbono, y así cambios en sabor, color, 

textura, apariencia y nutrimentos de los productos (Lucera et al., 2011). Procedimientos 

adecuados de manejo postcosecha deben aplicarse, incluyendo el control de temperaturas 
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(frescas) y humedad relativa, atmósferas (contenido de oxígeno y dióxido de carbono), limpieza, 

encerado, y aplicación de empaques.  

Dicho factor de temperatura de los productos frescos se debe reducir inmediatamente después 

de la cosecha y debe controlarse por encima del daño por frío. Los ambientes con atmósferas 

modificadas (MA) con oxígeno reducido y niveles elevados de dióxido de carbono por encima 

del 10 %, han demostrado reducir la pérdida de ácido ascórbico y extiende la vida postcosecha 

de numerosas variedades de frutos (Bico et al., 2009). Sin embargo, la respuesta al ambiente 

varía entre especies, estado de madurez, duración y exposición a una temperatura dada. El 

etileno generalmente promueve el proceso de maduración de frutas y hortalizas. La exposición 

de frutas y hortalizas a cantidades no deseadas de etileno se debe evitar al regular con aire fresco 

la cantidad de etileno presente en los cuartos de almacenamiento. 

Las frutas y hortalizas son susceptibles a la descomposición por microorganismos. La 

descomposición postcosecha se ha estimado un cuarto del total del producto cosechado. La 

supervivencia y crecimiento de microorganismos patógenos son la mayor preocupación en las 

frutas y hortalizas frescas mínimamente procesadas, debido a la contaminación durante la 

preparación e incremento de nutrimentos en el fluido celular en la superficie cortada de los 

productos.  

El implementar una operación de sanitización postcosecha apropiada durante la preparación, 

procesamiento y mantenimiento del producto en refrigeración y condiciones de sanitización es 

esencial para controlar el crecimiento microbiano, y así proporcionar productos seguros y de 

gran calidad (Cagri et al., 2004). 

1.1.4. Atributos de calidad de los frutos 

En función de la calidad del producto, el conocimiento de las características físicas y las 

propiedades mecánicas juegan un papel indispensable para lograr una buena presentación y 

conservación, que permite definir el manejo más adecuado del producto durante los periodos de 

precosecha, cosecha y postcosecha (Yirat et al., 2009).  

Los atributos más importantes que contribuyen al mercadeo de los alimentos frescos y 

mínimamente procesados incluyen la apariencia, color, textura, sabor, valor nutrimental y 
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seguridad microbiana (Tabla 1.2). Estos atributos de calidad están determinados por la variedad 

de las plantas, estado de madurez, y las condiciones de pre y postcosecha, y todas pueden 

cambiar rápidamente durante la etapa de postcosecha.  

Tabla 1.2.  

Principales atributos de calidad de frutos frescos. 

Factor de calidad Aspecto considerado 

Apariencia (visual) Tamaño 

Contorno y forma 

Color: intensidad, uniformidad  

Brillo  

Defectos 

Textura (sensación bucal) Firmeza/suavidad  

Crujientes  

Jugosidad  

Fibrosidad 

Sabor (sabor, aroma) Dulzura 

Acidez  

Astringencia  

Amargor 

Valor nutrimental Compuestos volátiles Vitaminas  

Minerales 

Seguridad Sustancias tóxicas  

Contaminantes químicos  

Contaminación microbiana 

Nota: Adaptado de Falguera et al., 2011 

La apariencia es el atributo de mayor importancia en alimentos frescos y mínimamente 

procesados, con aspectos primarios considerados como tamaño y uniformidad de color, 

brillantez, y ausencia de defectos de contorno o aspecto de la piel (Falguera et al., 2011).  

Alguna frutas y hortalizas sufren cambios de color como parte del proceso de maduración.  El 

color es de suma importancia en frutas y hortalizas frescas y cortadas, dada la oxidación y 

encafecimiento enzimático que se presenta rápidamente al tener contacto con el oxígeno 

resultando en una decoloración. Otro aspecto de apariencia incluye una irregularidad en el 

tamaño y dimensión, pérdida de brillantez, piel arrugada y manchada causada por la madurez o 

el crecimiento microbiano (Castillo et al., 2010). 
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La textura de frutos frecuentemente se considera en términos de firmeza, crujencia, jugosidad, 

y dureza (atribuida a la fibrosidad del tejido vegetal), donde el tejido firme o crujiente es 

generalmente deseado en frutas y hortalizas frescas y mínimamente procesadas. La textura es 

un indicador de la calidad muy importante para el consumo y preparación, además de indicar 

efectos de estrés durante la transportación. Sin embargo, el desarrollo de fibra en los tallos, 

como en el espárrago, o endurecimiento ocasionado por la deshidratación en productos frescos 

es inaceptable. La pérdida en jugosidad tiene como consecuencia estructuras secas y duras que 

originan efectos adversos en la calidad (Emboscada y Huber, 2009). 

El sabor involucra la percepción de varios componentes de sabor y aroma (Castillo et al., 2010). 

Los componentes comunes del sabor en alimentos frescos son dulzura, acidez, astringencia y 

amargor. El nivel de azúcar en frutas frecuentemente determina si el producto ha alcanzado la 

madurez requerida para la venta. El nivel de acidez es crítico para el balance de sabor de ciertos 

frutos, tales como los cítricos y uvas, y generalmente decrece durante la madurez y 

almacenamiento postcosecha. El amargor y astringencia se puede desarrollar en varias frutas y 

hortalizas bajo ciertas condiciones de almacenamiento. El perfil del aroma puede cambiar 

dramáticamente durante la vida de postcosecha de los alimentos frescos, particularmente en 

frutos climatéricos, en donde la volatilidad de los componentes puede variar significativamente 

basándose en la madurez del fruto. El enfriamiento tiende a limitar el desarrollo del aroma en la 

maduración de los frutos (Emboscada y Huber, 2009). 

Los frutos son fuentes importantes de nutrimentos, incluyendo vitaminas (B6, C, tiamina, y 

niacina, entre otros), minerales, fibra dietética, y cantidades significativas de fitoquímicos que 

juegan un papel importante en la salud humana. La pérdida de la calidad nutrimental durante la 

postcosecha, particularmente el contenido de vitamina C y algunos fitoquímicos, puede ser 

substancial. Las pérdidas pueden incrementarse (Serrano et al., 2006). 

Los factores de calidad incluyen tóxicos presentes de manera natural en los alimentos, 

contaminantes tales como residuos químicos y metales pesados, y contaminación microbiana. 

Los alimentos frescos son altamente susceptibles al daño o deterioro por hongos. La 

contaminación por microorganismos patógenos es muy importante en frutos mínimamente 

procesados. La sanitización y manipulación adecuada puede ayudar a reducir el riesgo potencial 

de contaminaciones (Zwietering, 2002; Azeredo et al., 2011). 
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1.2. Efecto de exposición a luz UV-C 

La radiación ultravioleta, en su forma natural, proviene del sol. El espectro de dicha radiación, 

que penetra en la atmósfera terrestre, se ha dividido en tres regiones dependiendo de su longitud 

de onda. Dichas regiones ejercen diferentes características sobre los organismos (Mahdavian et 

al., 2008). En la Tabla 1.3 se presenta una clasificación de la longitud de onda de la radiación 

ultravioleta.  

Tabla 1.3.  

Clasificación de la longitud de onda de la radiación UV. 

Clasificación Longitud de onda Efectos en organismos 

Larga 320-400 nm Cambios en la piel humana 

(bronceado) 

Media 280-320 nm Quemaduras serias 

(cáncer) 

Corta 200-280 nm Efecto germicida 

Nota: Adaptado de Guerrero-Beltrán y Barbosa-Cánovas (2004). 

Es debido a las propiedades germicidas de la radiación UV-C, que se han creado fuentes de 

radiación artificiales (lámparas) con fines prácticos, generalmente con propósitos de 

desinfección. Estas fuentes de radiación son fabricadas utilizando lámparas de mercurio de baja 

presión, que producen radiación con una longitud de onda de 254 nm (efecto germicida) 

(Guerrero-Beltrán y Barbosa-Cánovas, 2004). 

Aun tomando en cuenta esta variable, la tecnología de radiación UV-C puede ser un tratamiento 

válido en lo que respecta a los protocolos de análisis de riesgos y control de puntos críticos 

(Hazard Analysis and Critical Control Points, HACCP, por sus siglas en inglés), debido a su 

efectividad para reducir el número de microorganismos en la superficie de alimentos o bien en 

la superficie de proceso de los mismos (Yaun et al., 2004). 

1.2.1. Efecto antimicrobiano de la radiación UV-C en frutos 

La radiación UV-C afecta el ADN de los microorganismos, causando mutaciones mediante la 

separación de la doble hélice, evitando de esta manera su reproducción (Gardner y Shama, 
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2000). Es así como esta tecnología no térmica puede ser aplicada para inactivar diversos tipos 

de microorganismos incluyendo virus. La generación de radiación ultravioleta monocromática 

(254 nm) es considerada como un medio físico de desinfección cuya aplicación en alimentos 

está aún siendo investigada. 

Debido a la demanda de alimentación actual de la población, la cadena de suministros 

(supermercados) debe enfrentar un doble reto; por un lado, se necesita almacenar alimentos 

frescos y por el otro, deben ser de consumo inmediato. Lo anterior implica una pérdida 

substancial cuando se manejan productos como lechuga y espinacas, que son fácilmente 

lastimados o contaminados durante el proceso y transporte; en este caso, la tecnología de 

radiación UV-C ofrece una solución a dichas pérdidas, evitando que proliferen microorganismos 

en las lesiones de las verduras (Ortoneda et al., 2008). 

Sin embargo, a pesar de los beneficios de esta tecnología, el público en general aún está un tanto 

inseguro respecto a su uso, debido a que, al ser un tipo de radiación, esta podría acarrear riesgos 

para la salud, por lo que la Administración de Alimentos y Fármacos (FDA por sus siglas en 

inglés) de Estados Unidos, así como el Departamento de Agricultura (USDA) del mismo país, 

después de varias investigaciones concluyeron que el uso de esta radiación es completamente 

seguro. En el año 2000 la FDA aprobó esta tecnología como una alternativa a la pasteurización 

de jugos frescos (U.S. Food and Drug Administration, 2000). 

1.2.2. Exposición UV-C como único tratamiento 

Existen diversas investigaciones respecto al tratamiento con exposición UV-C con propósitos 

germicidas. Algunos estudios son muy similares entre sí: este es el caso de Stevens et al. (2005) 

y Manzoco et al. (2011), ellos trataron de incrementar la resistencia a la deterioración 

microbiana en manzanas. Stevens et al. (2005) además incluyeron duraznos y tangerinas. Las 

dosis utilizadas en las investigaciones fueron de 1.2 a 24 kJ/m2, la mayor diferencia radicó en 

que Stevens et al. (2005) trabajaron con rebanadas de fruta inoculadas con Colletotrichum 

gloeosporioides, Monilinia fructicola y Penicillium digitatum, mientras que Manzoco et al. 

(2011) trabajaron con cuentas viables totales (bacterias, mohos y levaduras). Las dos 

investigaciones concluyeron que se logró aumentar la resistencia al deterioro microbiano, 

mediante la reducción de 1 a 2 ciclos logarítmicos. 
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En otra investigación realizada por Schenk y Guerrero (2008), se buscó identificar el efecto que 

una dosis máxima de 87 kJ/m2 podría tener sobre rebanadas de pera (Pyrus communis L.) fresca, 

además de analizar la reducción en las cuentas de Listeria innocua, Listeria monocytogenes, 

Escherichia coli y Zygosaccharomyces bailii, con las cuales fue inoculada la fruta. La dosis 

máxima probada generó una mayor reducción en las rebanadas de pera (3.4 ciclos logarítmicos).  

Sin embargo, al aumentar el tiempo de exposición y por ende la dosis de radiación, encontraron 

una menor reducción, ya que los microorganismos desarrollaron resistencia. De manera similar, 

Jian et al., (2010) analizaron el efecto que una radiación UV-C, de 1 a 10 kJ/m2, podría ejercer 

sobre la germinación de las esporas de Monilinia fruticola, obteniendo como resultado una 

inhibición completa de la germinación en pera Yali (Pyrus bretschneideri Rehd). 

Adicionalmente, se ha demostrado que dosis menores a 7 kJ/m2 tienen un efecto antimicótico 

en frutas, como lo demostraron Stevens et al. (1998) en duraznos inoculados con Monilinia 

fruticola. Perkins-Veazie et al. (2008) en moras azules inoculadas con Colletotrichum acutatum. 

En general se reporta que una mayor dosis de radiación disminuirá la carga microbiana en el 

fruto fresco. En la Tabla 1.4 se muestran algunas frutas tratadas con radiación UV-C. 

Tabla 1.4.  

Frutas tratadas con radiación UV-C 

Fruta Dosis Microorganismos 

Manzanas, 

duraznos y 

tangerinas 

1.3 y 7.5 

kJ/m2 

Colletotrichum 

gloeosporioides, Monilinia fruticola y Penicillium digitatum a 

Pera 87 kJ/m2 Listeria innocua, Listeria mnocytogenes, Escherichia coli y 

Zygosaccharomyces bailii b 

Manzana 1.2, 6.0, 

12.0 

y 24 kJ/m2 

Cuentas viables totales (Bacterias, mohos y levaduras) c 

Durazno < 7.0 kJ/m2 Monilinia fruticola d 

Mora azul < 7.0 kJ/m2 Colletotrichum acutatum e 

Sandia 4.1 kJ/m2 Población nativa microbiana de sandía f 

Papaya 

Maradol 

0.96-8.64 

kJ/m2 

Rhodotorula glutinis g 

Nota. a Stevens, et al. (2005). b Schenk y Guerrero (2008). c Manzoco, et al. (2011). d Stevens, et al. (1998). 
e Perkins-Veazie, et al. (2008). f Fonseca y Rushing (2006). g Calderón-Gabaldón, et al. (2012). 
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1.3. Tratamiento térmico 

La aplicación de temperatura óptimas permite reducir las pérdidas cualitativas y cuantitativas 

debidas a desórdenes fisiológicos y podredumbres, retrasar la maduración y senescencia y 

prolongar la vida comercial de los productos hortofrutícolas en general, con calidad idónea para 

consumo en fresco o industrial (Artés, 1987 y Martínez-Jávega, 1997).  

La utilización de bajas temperaturas aplicadas a los frutos influye en diferentes procesos 

biológicos como son: 

Respiración: Es el principal proceso de deterioro de los frutos, el mismo es atenuado por la 

baja temperatura, que logran disminuir la tasa respiratoria y la pérdida excesiva de agua, así 

como la velocidad de las reacciones bioquímicas y enzimáticas. Este último factor en un fruto 

se reduce a la mitad por cada 10 ºC en que disminuye la temperatura (Guerra, 1996). En los 

frutos climatéricos como el mango, las temperaturas altas de más de 40 ºC muestran un 

incremento en la actividad respiratoria, por el contrario, temperaturas bajas menores de 13 ºC 

disminuyen su respiración y prolongan su vida de anaquel (Ponce de León y Bosquez, 1997). 

Deshidratación: Las pérdidas de peso en los frutos se incrementan como consecuencia de la 

transpiración después de la cosecha y significa una disminución de la calidad y aceptabilidad, 

estas pérdidas suelen ocasionar mermas superiores al 5% durante la comercialización, al 7 % en 

la conservación frigorífica durante tres meses y posterior comercialización (Jiménez -Cuesta y 

col., 1983). Las condiciones de baja humedad provocan un incremento de la transpiración y por 

tanto una elevada pérdida de agua, lo que acelera la senescencia del fruto y una marcada pérdida 

de la calidad, tanto por la aparición de arrugas en la corteza como por el encogimiento y 

ablandamiento (Guerra, 1996). 

Pérdida de la calidad y senescencia: En la postcosecha, los frutos evolucionan hacia la 

senescencia con pérdidas de calidad, ablandamiento, pérdida de acidez, vitamina C y 

características organolépticas (sabor y comestibilidad). La velocidad de reacción de los procesos 

metabólicos, que llevan a la pérdida de calidad se duplica por cada 10 ºC de aumento de la 

temperatura y en el rango de 0 a 10 ºC puede llegar incluso a sextuplicarse (Martínez- Jávega, 

1997). 
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Podredumbres: La aplicación del frío disminuye los riesgos de aparición y desarrollo de ciertos 

agentes causantes de alteraciones como bacterias, hongos y levaduras (Tuset, 1987; Saucedo y 

Arévalo, 1997 y Galán, 1999). Aunque es importante señalar que puede disminuir la acción de 

los microorganismos, pero no inhibe la germinación de esporas de los patógenos que 

contaminan a las frutas. Para reducir la incidencia de alteraciones patológicas durante el 

almacenamiento frigorífico se deben tomar una serie de medidas higiénicas y profilácticas que 

van desde evitar el máximo de heridas y golpes en la recolección y transporte al almacén, 

pasando por una periódica limpieza y desinfección de las cajas de campo, línea de manipulación, 

almacén y cámaras frigoríficas y se completan con un tratamiento fungicida aplicado a la propia 

fruta (Tuset, 1999). 

1.3.1. Variables manejables en el tratamiento térmico 

Los factores que determinan el éxito del uso de tratamientos térmicos son la temperatura y la 

humedad relativa. 

Temperatura: Constituye una de las variables más importantes para la conservación de los 

productos hortofrutícolas. Sin embargo, existen limitaciones en cuanto a las temperaturas 

mínimas que pueden aplicarse. Dentro de estas limitaciones se encuentra la temperatura de 

congelación de los productos hortofrutícolas. Los frutos y vegetales para consumo en fresco 

deben mantener activo su metabolismo y esto solo puede conseguirse en fase líquida, por lo no 

pueden ser sometidos a temperaturas inferiores a las de congelación que oscilan entre 0 ºC y - 

1.5 ºC. La segunda limitación es que algunos de los productos de origen tropical y subtropical, 

presentan sensibilidad a las bajas temperaturas que se manifiesta por diferentes alteraciones y 

manchas en la piel, conocidas generalmente como lesión o daño por frío y que pueden causar 

una alta pérdida de calidad comercial (Martínez-Jávega, 1997). 

Humedad relativa: Para evitar la deshidratación junto con el empleo de las temperaturas bajas 

se utilizan humedades relativas elevadas. La humedad relativa adecuada para un determinado 

producto dependerá de la relación superficie/volumen de éste. A medida que esta relación es 

mayor, la transpiración también lo es. Un valor de la humedad relativa entre 85 –95 % es lo 

aconsejable para lograr el objetivo de la conservación (Guerra, 1996). Durante la conservación 

frigorífica el control de la humedad relativa constituye un aspecto fundamental para disminuir 
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las pérdidas de agua. El uso de sistemas electrónicos de control y boquillas de pulverización 

cuarzo permiten una perfecta nebulización con un costo razonable. 

1.3.2. Métodos para disminuir el daño por frío 

El acondicionamiento a altas temperaturas también reduce los daños por frío probablemente 

porque se produce la síntesis de proteínas (heat shock proteins), algunas de las cuales podrían 

modificar las propiedades de las membranas celulares proporcionando la base de la tolerancia 

térmica. Este tipo de acondicionamiento a alta temperatura y humedad produce además un 

curado de las heridas reduciendo las podredumbres y puede llegar a ser beneficioso para la 

calidad del fruto (Martínez – Jávega, 1997). 

El empleo de las atmósferas modificadas (AM) también es utilizado para la reducir el daño por 

frío, esta consiste en una reducción de la concentración de oxígeno y un aumento de la de 

dióxido de carbono en la atmósfera que rodea al fruto. La efectividad de las AM depende 

fundamentalmente de los niveles de O2 y CO2 de la atmósfera y del producto almacenado. Las 

altas concentraciones de CO2 son en general, efectivas en la reducción de los daños por frío, 

pero a veces, la respuesta de un mismo cultivar es variable dependiendo del estado fisiológico 

de la fruta (Willis et al., 1989). Sin embargo, el efecto de encerado en frutos sensibles al frío es 

contradictorio, la respuesta está en función de la composición de la cera y del estado fisiológico 

de los frutos (Martínez- Jávega, 1995). 

1.4. Uso de recubrimientos comestibles para frutos 

Los recubrimientos comestibles se han utilizado desde hace tiempo para mantener la calidad y 

extender la vida de anaquel de algunas frutas y hortalizas, tales como cítricos, manzanas y 

pepinos. Las frutas y hortalizas son frecuentemente cubiertas al sumergir o asperjar un variado 

número de materiales comestibles. De esta manera, se forma una membrana semipermeable en 

la superficie para reducir la respiración, controlar la pérdida de humedad y proporcionar otras 

funciones (Eissa, 2007). 

Una variedad de materiales comestibles, incluyendo lípidos (Famá et al., 2004), polisacáridos, 

y proteínas, solos o en combinaciones, se han formulado para producir recubrimientos 

comestibles. Los recubrimientos a base de lípidos hechos de monoglicéridos acetilados (AM), 
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ceras (cera de abeja, carnauba, candelilla, parafina, y salvado de arroz) y surfactantes se han 

utilizado exitosamente en frutas y hortalizas enteras, para reducir la superficie de abrasión 

durante el manejo y como barrera ante la pérdida de humedad. Suspensiones coloidales de 

aceites o ceras dispersas en agua fueron la primera formulación típica como recubrimiento para 

frutas (Valverde et al., 2005). Los recubrimientos formulados apropiadamente pueden ser 

utilizados en la mayoría de los alimentos para responder a los retos asociados con la estabilidad 

de la calidad, seguridad comercial, valor nutrimental y los costos económicos de producción.  

A reserva de la industria de productos frescos, los beneficios potenciales de utilizar 

recubrimientos comestibles incluyen:  

1) Proporcionar una barrera contra la pérdida de humedad en la superficie del producto. La 

pérdida de humedad durante el almacenamiento postcosecha de productos frescos lleva a la 

pérdida de peso y a cambios de textura, sabor, y apariencia.  

2) Proporcionar una barrera de gases suficiente para controlar el intercambio gaseoso entre el 

producto fresco y la atmósfera que lo rodea, lo que retardará la respiración y el proceso de 

deterioro. La función como barrera gaseosa podría retardar la oxidación enzimática y proteger 

a los productos frescos de la decoloración por encafecimiento y ablandamiento de textura 

durante el almacenamiento.  

3) Restringir el intercambio de compuestos volátiles entre el producto fresco y el ambiente que 

lo rodea al proporcionar barreras gaseosas, que previenen la pérdida natural de compuestos 

volátiles de sabor, color de productos frescos y la adquisición de olores extraños.   

4) Proteger de daño físico causado por impacto mecánico, presión, vibraciones y otros factores 

mecánicos.  

5) Actuar como acarreadores de otros ingredientes funcionales, tales como agentes 

antimicrobianos, antioxidantes, nutracéuticos, ingredientes de color y sabor para reducir la carga 

microbiana, retardar la oxidación y decoloración y mejorar la calidad (Falguera et al., 2011) 

(Figura 1.2).  



  

31 
 

 

1.4.1. Desarrollo de recubrimientos comestibles  

El desarrollo consiste en generar recubrimientos comestibles a base de polímeros que permitan 

conservar las características propias de las frutas y hortalizas frescas, y que éstos posean la 

propiedad de barrera para humedad, oxígeno y dióxido de carbono bajo condiciones de 

almacenamiento. Numerosos recubrimientos comestibles, incluyendo celulosa, caseína, zeína 

(Romero-Batista et al., 2004), proteína de soya y quitosano, han demostrado poseer las 

características deseables para los productos frescos: buenas propiedades de barrera, inodoros, 

insípidos y transparentes (Majeti y Kumar, 2000; Valverde et al., 2005). Sin embargo, el éxito 

comercial todavía está en desarrollo. 

1.4.2. Materiales empleados como recubrimientos comestibles 

La mayoría de los frutos poseen una capa de cera natural en la superficie, llamada cutícula. Esta 

capa cerosa generalmente tiene una baja permeabilidad para el vapor de agua. Al aplicar una 

capa externa se aumentará la barrera natural o la reemplazará en el caso de que la capa se haya 

removido o alterado durante el manejo postcosecha o procesamiento. Los recubrimientos 

proporcionan una barrera parcial a la humedad e intercambio gaseoso, mejorando la 

manipulación mecánica adecuada para ayudar a mantener la integridad estructural, retener los 

compuestos volátiles de sabor y acarrear otros ingredientes funcionales en el alimento (Eissa, 

2007). 

Figura 1.2. Propiedades funcionales de un recubrimiento comestible en frutos. Fuente: Falguera et al., 

2011. 
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Los polímeros tales como proteínas, polisacáridos, lípidos y resinas son comúnmente materiales 

para formar recubrimientos que se pueden utilizar solos o en combinaciones. Las características 

físicas y químicas de los biopolímeros influyen grandemente en la funcionalidad del 

recubrimiento resultante. La selección de materiales para recubrimientos se basa generalmente 

en la solubilidad con el agua, naturaleza hidrofílica e hidrofóbica, facilidad de formación del 

recubrimiento y propiedades sensoriales (Falguera et al, 2011). 

1.4.3. Técnicas analíticas para evaluar los recubrimientos comestibles 

Para evaluar la efectividad de un recubrimiento comestible aplicado en frutas y hortalizas, la 

calidad de los parámetros de los productos cubiertos es generalmente considerada como un 

indicador. Estos parámetros pueden incluir pérdida de agua, tasa de respiración, textura, color, 

cuenta microbiana, pH, acidez total y contenido de sólidos solubles del producto durante el 

almacenamiento.  Algunas de las funcionalidades del recubrimiento incluyen la permeabilidad 

al agua y gas, grosor del recubrimiento, morfología y adhesión a la superficie del recubrimiento 

(Martínez-Romero et al., 2006; Mahdi- Ojagh et al. 2010). La mayoría de los parámetros de 

calidad pueden medirse al utilizar los procedimientos estándares y están bien documentados en 

las investigaciones. 

1.5. Características generales del higo 

El higo es el fruto obtenido de la higuera (Ficus carica). El higo es un fruto y también una 

infrutescencia (un conjunto de frutos). Existen más de 750 especies de higos diferentes entre las 

comestibles y no comestibles (Perdomo-Molina, 2007). 

Los higos miden 6 o 7 cm de largo y 4,5 a 5,5 cm de diámetro. Son muy estacionales y se pueden 

encontrar fácilmente en los meses de agosto y septiembre en el hemisferio norte, o febrero y 

marzo en el hemisferio sur (Proctor, 1996). 

1.5.1. Factores fisiológicos y bioquímicos 

Respiración: La fisiología postcosecha de estos frutos se caracteriza por presentar una actividad 

respiratoria moderada (10-20 mg CO2/Kg hr a 5 ºC) (Kader, 2003; Crisosto y Kader, 2004). 
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Sólo en la última fase de maduración de los frutos (Fase III) se produce un aumento de la tasa 

respiratoria coincidiendo con el pico climatérico, para después disminuir. 

Producción y sensibilidad al etileno: Los higos en la etapa postcosecha presentan una 

moderada tasa de producción de etileno (1-10 µL/Kg hr a 20 ºC), así como una baja sensibilidad 

al etileno externo (Kader, 2003; Crisosto y Kader, 2004). 

Transpiración y pérdida de agua: Dollahite et al., (2007) confirmaron el aumento de las 

pérdidas de agua durante el almacenamiento de higos a 0 ºC, dependiendo además del tiempo 

que pasaron los frutos a temperatura ambiente una vez que fueron recolectados. De este modo, 

cuanto antes se realice el enfriamiento postcosecha de estos frutos, menores serán las pérdidas 

de agua. Además, las pérdidas de agua también han sido relacionadas en higos con alteraciones 

en la firmeza, la cual también dependerá en gran medida del tiempo que pase el fruto a 

temperatura ambiente hasta su enfriamiento, de modo que cuanto antes se realice, mejor se 

conservará la firmeza, lo que influirá de igual modo en la calidad y vida útil de los frutos. 

Cambios en la composición: A lo largo del proceso de maduración y senescencia de higos se 

producen diversos cambios en la composición de los frutos, provocando cambios en el color, 

así como en el sabor y el aroma debidos a la disminución de ácidos orgánicos, aumento de 

azúcares simples (glucosa, sacarosa y fructosa), disminución de almidón, síntesis de compuestos 

aromáticos, disminución de la astringencia y se produce un ablandamiento por degradación 

parcial de los componentes de la lámina media y de la pared celular primaria de las células que 

forman la parte carnosa del fruto (Valero y Serrano, 2010). 

1.5.2. Manejo postcosecha 

Los índices que determinan la calidad de higos frescos durante la postcosecha son: color de piel, 

sabor y firmeza de la pulpa. Los frutos sobre maduros son indeseables debido a que entran en 

un proceso de fermentación que deteriora la calidad rápidamente, otros índices de calidad de la 

fruta incluyen la ausencia de defectos como: picaduras de pájaros, quemaduras de sol, costras, 

rupturas de la piel, manchas externas debido al manipuleo, presencia de insectos y pudrición 

(Bravin et al., 2006). 
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1.5.3. Principales enfermedades y fisiopatías postcosecha 

La propia morfología del higo, debido a la apertura de su ostiolo y la fragilidad de su piel, lo 

hace susceptible al acceso de pequeños insectos o la avispa común (Doster et al., 1996), los 

cuales son en muchos casos vectores de la población alterante de este fruto. 

Sin embargo, la causa más importante de deterioro en este fruto es la incidencia de mohos 

alterantes y podredumbres, para los cuales es fácil colonizar el higo fresco debido a la fácil 

alteración o rotura de la piel del higo, así como a su elevado contenido en azúcar y su humedad. 

Éstos son los principales causantes de daños en higos, suponiendo el 50% de las pérdidas de 

producción (Michailides, 2003). Entre las principales causas de daño en higos se encuentran: 

Endosepsis (o pudrición blanda); Tizón o “smut; la acidosis o fermentación y podredumbre por 

Alternaria. 

1.5.4. Vida de anaquel del producto 

Cosecha y rendimiento: Los frutos pueden ser recogidos del árbol o recogidos normalmente 

por barredoras mecánicas después de que caen al suelo. Los 'Brunswick' son tan tiernos que 

deben ser recogidos cuando están ligeramente verdes a fin de ser lo suficientemente firmes como 

para su procesamiento. Los trabajadores deben usar guantes y ropa de protección, debido al 

látex. Las frutas cosechadas se extienden a la sombra por un día para que el látex se seque un 

poco. Luego se transportan a las plantas de procesamiento en cajas de madera conteniendo de 

22 a 33 libras (10-15 kg) (Crisosto et al., 2011). 

Mantenimiento de la calidad: Los higos frescos son muy perecederos. Entre 40° y 43°F (4.44°- 

6.11°C) y 75% de humedad relativa, se mantienen en buen estado durante 8 días, pero tienen 

una vida útil de sólo 1 a 2 días cuando salen del almacén. A 50°F (10°C) y humedad relativa del 

85%, los higos se pueden mantener no más de 21 días. Se mantienen en buenas condiciones 

durante 30 días cuando se almacenan entre 32° y 35°F (0 ° - 1.67 °C). Si se congelan enteros, 

se pueden mantener por varios meses (Crisosto et al., 2011). 
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1.6. Características generales del arándano 

El fruto es una baya esférica que debe cumplir con ciertos atributos de calidad como: color de 

azul claro a negro azulado, epidermis provista de secreción cerosa llamada “pruina”, calibre 

mínimo de 0.7 a 1.5 cm y una adecuada firmeza, además de presentar una cicatriz pequeña y 

seca después de desprender el pedúnculo al cosechar. La producción que no cumple con estos 

parámetros de calidad se destina generalmente a la obtención de zumo clarificado concentrado, 

por lo que se hace necesario buscar alternativas tecnológicas que permitan dar un mayor valor 

añadido a este excedente (Stückrath y Petzold, 2007). 

Los arándanos (Vaccinium spp.) son conocidos por sus altas concentraciones de compuestos 

bioactivos, como las antocianinas y los ácidos fenólicos (Cocetta et al., 2015), que pueden 

ayudar para prevenir la obesidad, la diabetes, las enfermedades cardiovasculares, el cáncer y 

otras enfermedades crónicas (Stover et al., 2008). Debido a su sabor único, sabor delicado, alto 

valor nutricional y diversos efectos beneficiosos para la salud humana, los arándanos frescos se 

han convertido en una de las frutas más consumidas y en un nuevo alimento funcional popular 

en todo el mundo (Kong et al., 2014). 

1.6.1. Factores fisiológicos y bioquímicos 

El deterioro postcosecha que perjudica el valor de mercado de los arándanos incluye el deterioro, 

la deshidratación y el ablandamiento (Ceponis et al., 1973; Beaudry et al., 1998). La pérdida de 

humedad modifica las propiedades de textura del tejido del arándano y se correlaciona 

negativamente con la firmeza de la fruta (Paniagua et al., 2013). La pérdida de peso se produce 

cuando el peso acumulado supera el 5–9% del peso inicial (Sanford et al., 1991; Miller y 

McDonald, 1993; Schotsmans et al., 2007; Paniagua et al., 2013). 

El ablandamiento es un factor importante de deterioro de la calidad después de la cosecha en la 

fruta de arándanos; se debe a la degradación de la pared celular por las actividades de la enzima 

de hidrólisis asociada a la pared celular (Wang et al., 2013). Las enzimas involucradas en los 

procesos de degradación de la pared celular incluyen principalmente poligalacturonasa (PG), 

pectato liasas (PL), pectina metil esterasa (PE), celulasa (Cx), β-galactosidasa (β-Gal) y 

expansina (Brummell et al., 2001). 
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1.6.2. Manejo Postcosecha 

La calidad de la fruta cosechada depende en gran parte del manejo que se le dé y las temperaturas 

a la que es almacenada. Se ha mostrado que los daños mecánicos y altas temperaturas 

incrementan rápidamente el deterioro de los frutos de arándano propiciando pérdidas de peso y 

de firmeza (Sanford et al., 1991; Nesmith et al., 2002). 

Además, el tiempo que transcurre entre la cosecha de la fruta y su refrigeración 

(prealmacenamiento) puede influir adversamente en su calidad. Miller et al. (1984) mostraron 

que dejando los frutos de arándano por 48 h en el campo a una temperatura promedio de 25° C, 

estos perdieron un promedio de 15.3% más de firmeza que los frutos refrigerados 

inmediatamente después de cosechar. Jackson et al. (1999) mostró que los frutos de arándano 

mantenidos a temperatura ambiente (20° C) y a la sombra por menos de 12 h no cambian 

significativamente su calidad de mercado, esto es si se cosechan en la mañana y se almacenan 

bajo refrigeración al final del día como lo hacen algunos productores (Cappellini et al., 1982). 

Es decir, la calidad de los frutos de arándanos puede ser afectada por el cultivar, la temperatura 

y el intervalo de tiempo entre la cosecha y el almacenamiento bajo refrigeración. Sin embargo, 

se desconoce si todos los cultivares pueden tolerar períodos de prealmacenamiento a diferentes 

temperaturas sin que sus frutos pierdan calidad en términos de peso y firmeza (Núñez et al., 

2008). 

1.6.3. Principales enfermedades y fisiopatías postcosecha 

Moho gris causado por Botrytis cinerea Pers. ex Fr. (Tel. Botryotinia fuckeliana (de Bary) 

Whetzel) es la principal enfermedad postcosecha que afecta a la fruta de arándano durante el 

almacenamiento y transporte a 0 °C (Cappellini et al., 1972; Ceponis et al., 1973). B. cinerea 

causa el tizón de la flor y la ramita y la decadencia suave en la fruta madura en el momento de 

la cosecha, y durante el almacenamiento, puede sobrevivir en los arándanos y otros 

hospedadores como micelio y / o esclerocios en los residuos vegetales (Bristow y Milholland, 

1995). También se han detectado otras enfermedades como la podredumbre de la alternaria 

(Alternaria spp.) y la antracnosis (Colletotrichum spp.), particularmente cuando las 

temperaturas de almacenamiento superan los 2° C (Cappellini et al., 1972; Cappellini y Ceponis, 

1977).  
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1.6.4. Vida de anaquel del producto 

Los arándanos frescos también son altamente perecederos, con una vida útil corta como 

resultado del calor de campo, el daño mecánico, la respiración postcosecha, la descomposición 

microbiana y la pérdida de humedad y nutrición (Hancock et al., 2008). Por lo tanto, para 

aumentar las oportunidades comerciales para esta industria, se necesita una vida de postcosecha 

de entre 20 y 45 días para los arándanos. 
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CAPITULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Material vegetal  

Se utilizaron frutos de arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) e higo (Ficus carica L. 

var. Black Mission), de tamaño homogéneo, con madurez comercial, libre de patógenos y 

enfermedades. 

2.2. Exposición a luz UV (254 nnm) 

Se probaron distintos tiempos de exposición de los frutos a luz ultravioleta con intervalos de 5 

minutos, es decir; 5 min hasta llegar a 30 min, con tres distancias diferentes iniciando en 20, 40 

y finalmente en 60 cm, para determinar las combinaciones de las cuales se obtienen las 

condiciones óptimas para evitar enfermedades en los frutos, prolongar la vida postcosecha e 

incrementar la cantidad de antioxidantes. 

Haciendo pasar los frutos por una cámara de luz UV, manteniendo uniformidad de condiciones 

para toda la población. Se consideraron las variables de firmeza, pérdida de peso y descarte de 

frutos para obtener la vida útil. 

2.3. Tratamientos térmicos  

Para implementar los tratamientos térmicos como control de la respiración y transpiración de 

los frutos se probaron diferentes temperaturas con aspersión de aire frio iniciando -5 °C, 0 °C, 

5 °C, e n intervalos de tiempo de 15, 30 y 45 s, para determinar la dosis óptima necesaria por 

cada fruto. 

Con ayuda de una cámara de aspersión de aire frio, se pasaron los frutos por una banda 

transportadora considerando los intervalos de tiempo señalados para cada tratamiento. Se 

consideraron las variables de firmeza, pérdida de peso y descarte de frutos para obtener la vida 

útil. 

2.4. Recubrimiento comestible 

Inicialmente se elaboraron diferentes recubrimientos comestibles a partir de cera de abeja, aceite 

de canela como agente antifúngico, fécula de maíz para realizar la caracterización del 
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recubrimiento a utilizar, posteriormente se aplicará a los frutos para determinar vida útil, 

crecimiento microbiano, apariencia, para evaluar la calidad en la estructura del fruto. 

La elaboración de la película se realizó en baño maría iniciando al derretir la cera de abeja, 

posteriormente se incorporaron los demás aditamentos correspondientes por tratamiento hasta 

generar una mezcla homogénea líquida en un volumen de aforado de 100 mL para su posterior 

aplicación a los frutos en forma de aspersión con ayuda de un atomizador. Las formulaciones 

iniciales se presentan en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1.  

Formulaciones iniciales para el recubrimiento comestible. 

Componente  F1 

(%)  

F2 

(%)  

F3 

(%)  

Cera de abeja  0.75 0.65 0.55 

Glicerol  2.00 2.10 2.20 

Aceite de aguacate  1.40 1.60 1.80 

Aceite de canela  1.60 1.40 1.20 

Fécula de maíz   2.10 2.30 2.50 

Pectina  0.20 0.50 0.80 

Posteriormente, se elaboraron nuevamente utilizando 1 mL de lecitina de soya para homogenizar 

los aditamentos eliminado la fécula de maíz, se adicionó grenetina y se mezclaron con ayuda de 

una batidora, finalmente las formulaciones obtenidas se muestran en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2.  

Formulaciones finales para el recubrimiento comestible. 

Componente  F1 

(%) 

F2 

(%)  

F3 

(%)  

Cera de abeja  0.7 0.5 0.7 

Glicerol  2.0 2.0 2.0 

Aceite de aguacate  1.5 1.5 1.5 

Aceite de canela  1.5 1.5 1.5 

Lecitina de soya    0 1.0 1.0 

Pectina  1.0 1.0 1.0 

Grenetina  2.0 2.0 2.0 
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El monitoreo se hizo tres veces por semana tomando como variable la pérdida de peso del fruto 

desde el primer día hasta la muerte para determinar la pérdida diaria y el conteo del número de 

días de vida útil, teniendo como parámetro de evaluación, la calidad visual del fruto para su 

consumo. 

2.5. Proceso 

Mediante los mejores resultados de los objetivos anteriores, se diseñó e implementó el proceso 

en los frutos colocando las etapas en el orden de los objetivos (Luz UV, tratamiento térmico y 

recubrimiento), como se muestran en las siguientes tablas 2.3 y 2.4 para Higo (Ficus carica L. 

var. Black Mission) y Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) respectivamente. 

Se evaluaron diferentes variables postcosecha (Pérdida de peso, grados brix, acidez titulable, 

firmeza y vida útil). 

2.6. Análisis de datos 

Se realizó el análisis estadístico factorial para el caso de la técnica de luz UV en ambos frutos 

utilizando un diseño de 3x6, para la aspersión de aire frio se realizó un diseño de 3x3 y 

finalmente en la elaboración de las películas un diseño lineal como en el caso del proceso. 

Para obtener la vida útil de los frutos mediante el conteo de rechazos de los mismo, se realizó 

con base en el análisis de Weibull. 

 

 

 

 

 



  

41 
 

Tabla 2.3.  

Mejores resultados de los tratamientos por separado para el fruto de Higo (Ficus carica L. var. Black 

Mission). 

HIGO 

CONDICION FACTOR PARAMETRO 
MEJOR 

RENDIMIENTO 

MEJOR 

COMBINACION 

Refrigeración 

LUZ UV 

P de P 

60 cm 10 min 

60 cm 10 min 

60 cm 20 min 

Testigo 

Vida útil 

60 cm 10 min 

60 cm 30 min 

60 cm 25 min 

Temperatura 

ambiente 

P de P 

40 cm 10 min 

40 cm 25 min 

20 cm 20 min 

Vida útil 

60 cm 15 min 

60 cm 5 min 

60 cm 10 min 

Refrigeración 

AIRE 

FRIO 

P de P 

0 ºC 30 s 

0 ºC 30 s 

5 ºC 30 s 

5 ºC 45 s 

Vida útil 

0 ºC15 s 

-5 ºC 45 s 

0 ºC 45 s 

Temperatura 

ambiente 

P de P 

5 ºC 30 s 

0 ºC 30 s 

5 ºC 45 s 

Vida útil 

0 ºC 30 s 

-5 ºC 45 s 

-5 ºC 15 s 

Refrigeración 

PELÍCULA 

P de P 

F3 

F3 

F1 

F2 

Vida útil 

F1 

F3 

Testigo 

Temperatura 

ambiente 

P de P 

F3 

F2 

F2 

Vida útil 

Testigo 

F3 

F1 
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Tabla 2.4.  

Mejores resultados de los tratamientos por separado para el fruto de Arándano (Vaccinium corymbosum 

var. Biloxi). 

ARANDANO 

CONDICION FACTOR PARAMETRO 
MEJOR 

RENDIMIENTO 

MEJOR 

COMBINACION 

Refrigeración 

LUZ UV 

P de P 

60 cm 30 min 

60 cm 20 min (5to 

mejor en vida útil) 

60 cm 15 min 

60 cm 20 min 

Vida útil 

40 cm 20 min 

40 cm 15 min 

20 cm 5 min 

Temperatura 

ambiente 

P de P 
No se realizó 

Vida útil  

Refrigeración 

AIRE 

FRIO 

P de P 

5 ºC 30 s 

-5º C 30s 

5 ºC 15 s 

-5 ºC 30 s 

Vida útil 

-5 ºC 30 s 

-5 ºC 15 s 

0 ºC 30 s 

Temperatura 

ambiente 

P de P 

5 ºC 30 s 

5 ºC 15 s 

-5 ºC 15 s 

Vida útil 

-5 ºC 15 s 

-5 ºC 30 s 

5 ºC 45 s 

Refrigeración 

PELÍCULA 

P de P 

F1 

F3 

F3 

F2 

Vida útil 

Testigo 

F3 

F2 

Temperatura 

ambiente 

P de P 

Testigo 

F2 

F3 

Vida útil F2 
 

   Testigo  
F3 
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se analizaron las variables de pérdida de peso, firmeza y vida útil para cada uno de los 

tratamientos y para ambos frutos. Los resultados obtenidos se muestran a continuación:   

3.1. Tratamiento de luz UV 

Se expusieron a Luz UV frutos de arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) e higo (Ficus 

carica L. var. Black Mission a diferentes distancias y por distintos tiempos para evaluar su 

efecto como desinfectante e impacto en la calidad postcosecha; para determinar el tiempo y 

distancia óptimos de exposición. 

3.1.1. Higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en condiciones de refrigeración a 5 ºC 

En la gráfica 3.1. se observa la pérdida de peso promedio de los frutos de higo (Ficus carica L. 

var. Black Mission) en condiciones de refrigeración a 5 ºC, con base en el análisis estadístico 

no representa diferencias significativas, sin embargo, se muestra que a 60 cm de distancia con 

un tiempo de exposición de 30 min se obtuvo una menor pérdida de peso. 

 

Gráfica 3.1. Efectos principales para pérdida de peso de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en 

condiciones de refrigeración a 5 ºC, medias ajustadas para los factores de distancia y tiempo de 

exposición de los frutos.  

El promedio de días de vida útil de los frutos se muestra en la gráfica 3.2; donde la combinación 

de 60 cm a 10 min presenta el mayor número de días de vida útil seguida 60 cm a 30 min sólo 

por encima del testigo.  
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Gráfica 3.2. Promedio de días de vida útil de frutos de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en 

condiciones de refrigeración a 5 ºC, donde T0 representa al Testigo, T1 una distancia de 20 cm, T2 40 

cm y T3 60 cm de separación respectivamente sobre las lámparas de UV; e intervalos de 5 min de tiempo 

partiendo en 5 min hasta llegar a 30 min combinado con los tratamientos de distancia. 

Como se muestra en la gráfica 3.3, referente a la firmeza del fruto y conforme al resultado del 

análisis estadístico, se muestra que a una distancia de 60 cm a 30 min de exposición presenta 

una diferencia significativa; siendo esta combinación la adecuada para este parámetro de 

calidad. 

 

Gráfica 3.3. Efectos principales de la firmeza del higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en 

condiciones de refrigeración a 5 ºC, medias ajustadas para los factores de distancia, tiempo y días de 

muestreo. 
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3.1.2. Higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a temperatura ambiente 

En el caso de la pérdida de peso en la condición ambiente como se muestra en la gráfica 3.4, 

con una distancia 40 a 20 min se presentó una menor pérdida de peso promedio representado el 

tiempo un factor significativo, el promedio de vida útil de frutos (Gráfica 3.5), la combinación 

60 cm a 30 min presentó el mayor número de días de vida útil. 

 

Gráfica 3.4. Efectos principales para pérdida de peso de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a 

temperatura ambiente, medias ajustadas para los factores de distancia y tiempo de exposición de los 

frutos. 

 

Gráfica 3.5. Promedio de días de vida útil de frutos de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a 

temperatura ambiente, donde T0 representa al Testigo, T1 una distancia de 20 cm, T2 40 cm y T3 60 cm 

de separación respectivamente sobre las lámparas de UV; e intervalos de 5 min de tiempo partiendo en 

5 min hasta llegar a 30 min combinado con los tratamientos de distancia. 
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Como se muestra en la gráfica 3.6, el factor de la distancia representa una diferencia 

estadísticamente significativa siendo el tratamiento de 60 cm a 25 min el cual presentó una 

mayor firmeza. 

 

Gráfica 3.6. Efectos principales de la firmeza del higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a 

temperatura ambiente. medias ajustadas para los factores de distancia, tiempo y días de muestreo. 

3.1.3. Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) en condiciones de refrigeración a 5 

ºC 

La gráfica 3.7 muestra la pérdida de peso de los frutos, con base en análisis estadístico el factor 

de tiempo presenta una diferencia significativa siendo la distancia de 60 cm a una exposición de 

30 min la mejor combinación. 

 

Gráfica 3.7. Efectos principales para pérdida de peso de Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) 

en condiciones de refrigeración a 5 ºC, medias ajustadas para los factores de distancia y tiempo de 

exposición de los frutos. 
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Por otra parte, se muestra la vida útil obtenida (Gráfica 3.8) que señala a la combinación de 20 

min de exposición a 40 cm de distancia con el mayor número de días en promedio basado en el 

análisis de Weibull.  

 

Gráfica 3.8. Promedio de días de vida útil de frutos de Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) 

en condiciones de refrigeración a 5 ºC, donde T0 representa al Testigo, T1 una distancia de 20 cm, T2 

40 cm y T3 60 cm de separación respectivamente sobre las lámparas de UV; e intervalos de 5 min de 

tiempo partiendo en 5 min hasta llegar a 30 min combinado con los tratamientos de distancia. 

Finalmente, en el parámetro de firmeza (Gráfica 3.9) el factor de la distancia es estadísticamente 

significativo teniendo una combinación de 60 cm a 15 min de exposición. 

 

Gráfica 3.9. Efectos principales de la firmeza Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) en 

condiciones de refrigeración a 5 ºC, medias ajustadas para los factores de distancia, tiempo y días de 

muestreo. 
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3.2. Tratamiento aspersión de aire frio 

Para el tratamiento de aspersión con aire frio se obtuvo la dosis de tiempo e intensidad de 

temperatura baja como método de conservación de los frutos sin que cause daños en su 

estructura, muerte de sus células, congelamiento irreversible entre otros parámetros de calidad 

necesarios para su consumo, con ello también generar dormancia o latencia en los frutos 

haciendo que sus procesos bioquímicos se lleven a cabo de manera más lenta evitando la 

transpiración y pérdida de agua.  

3.2.1. Higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en condiciones de refrigeración a 5 ºC 

Estadísticamente los factores de tiempo y distancia son significativamente diferentes en relación 

a la pérdida de peso, la gráfica 3.10 muestra la interacción de los mismos donde la exposición a 

5 ºC de temperatura durante 30 segundos indica la combinación deseada para una menor pérdida 

de peso. 

 

Gráfica 3.10. Efectos principales para pérdida de peso de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en 

condiciones de refrigeración a 5 ºC, medias ajustadas para los factores de temperatura y tiempo de 

exposición de los frutos.  

El promedio de vida útil para esta condición muestra que ocho de las nueve combinaciones 

establecidas son superiores al testigo, considerando la exposición a 0 ºC durante 15 segundos 

como la más efectiva (Gráfica 3.11). El aumento de la vida útil es una característica deseada y 

al aplicar estas combinaciones resulta de manera favorable para su incremento en los frutos de 

Higo (Ficus carica L. var. Black Mission). 
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Gráfica 3.11. Promedio de días de vida útil de frutos de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en 

condiciones de refrigeración a 5 ºC, donde se representa al Testigo, T1 -5 ºC, T2 0 ºC y T3 5 ºC siendo 

la temperatura de exposición; e intervalos de 15 s de tiempo partiendo en 15 s hasta llegar a 45 s 

combinado con los tratamientos de temperatura de exposición. 

3.2.2. Higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a temperatura ambiente 

La pérdida de peso a esta condición muestra diferencias estadísticamente significativas entre los 

factores, siendo la combinación de 5 ºC de temperatura a un tiempo de exposición de 30 

segundos la cual presenta la menor pérdida de peso en los frutos. 

 

Gráfica 3.12. Efectos principales para pérdida de peso de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a 

temperatura ambiente, medias ajustadas para los factores de temperatura y tiempo de exposición de los 

frutos. 
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Como se muestra en la gráfica 3.13. la vida útil de los frutos se incrementó en todas las 

combinaciones por encima del testigo, teniendo un mayor rendimiento la temperatura de 0º C 

durante un periodo de exposición a 30 segundos. 

 

Gráfica 3.13. Promedio de días de vida útil de frutos de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a 

temperatura ambiente, donde se representa al Testigo, T1 -5 ºC, T2 0 ºC y T3 5 ºC siendo la temperatura 

de exposición; e intervalos de 15 s de tiempo partiendo en 15 s hasta llegar a 45 s combinado con los 

tratamientos de temperatura de exposición. 

3.2.3. Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) en condiciones de refrigeración a 5 

ºC 

En promedio la pérdida de peso presenta una diferencia estadísticamente significativa ligada al 

factor de temperatura (Gráfica 3.14), considerando una temperatura de exposición a 5 ºC durante 

un periodo de 30 segundos como la combinación más efectiva. 

 

Gráfica 3.14. Efectos principales para pérdida de peso de Arándano (Vaccinium corymbosum var. 

Biloxi) en condiciones de refrigeración a 5 ºC, medias ajustadas para los factores de temperatura y tiempo 

de exposición de los frutos.  
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La gráfica 3.15 muestra la vida útil de los frutos obtenida mediante el análisis de Weibull donde 

la combinación de la temperatura -5 ºC a 15 segundos de tiempo de exposición presentó el mayor 

número de días de vida. 

 

Gráfica 3.15. Promedio de días de vida útil de frutos de Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) 

en condiciones de refrigeración a 5 ºC, donde se representa al Testigo, T1 -5 ºC, T2 0 ºC y T3 5 ºC siendo 

la temperatura de exposición; e intervalos de 15 s de tiempo partiendo en 15 s hasta llegar a 45 s 

combinado con los tratamientos de temperatura de exposición. 

3.2.4. Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) a temperatura ambiente. 

De manera estadísticamente significativa la combinación de 5 ºC a un tiempo de exposición de 

15 segundos presenta la menor pérdida de peso (Gráfica 3.16). 

 

Gráfica 3.16. Efectos principales para pérdida de peso de Arándano (Vaccinium corymbosum var. 

Biloxi) en condiciones de temperatura ambiente, medias ajustadas para los factores de temperatura y 

tiempo de exposición de los frutos.  
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Las combinaciones de -5 ºC de temperatura a un tiempo de exposición de 15 y 30 segundos 

presentan el mayor número de días de vida útil, por encima del testigo como se observa en la 

gráfica 3.17. 

 

Gráfica 3.17. Promedio de días de vida útil de frutos de Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) 

a temperatura ambiente, donde se representa al Testigo, T1 -5 ºC, T2 0 ºC y T3 5 ºC siendo la temperatura 

de exposición; e intervalos de 15 s de tiempo partiendo en 15 s hasta llegar a 45 s combinado con los 

tratamientos de temperatura de exposición. 

3.3. Recubrimiento comestible  

3.3.1. Higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en condiciones de refrigeración a 5 ºC 

No existe una diferencia estadísticamente significativa en cuanto a la pérdida de peso de los 

frutos en refrigeración, sin embargo, el tratamiento con mejor rendimiento fue el tercero como 

se muestra en la gráfica 3.18. 

 

Gráfica 3.18. Efectos principales para pérdida de peso de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en 

condiciones de refrigeración a 5 ºC, medias ajustadas para los tratamientos.  
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Basado en el análisis de Weibull la el tratamiento uno obtuvo el mayor número de días de vida 

útil en promedio (Grafica 3.19). 

 

Gráfica 3.19. Promedio de días de vida útil de frutos de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en 

condiciones de refrigeración a 5 ºC. 

3.3.2. Higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a temperatura ambiente 

La pérdida de peso no representa una diferencia estadísticamente significativa, sin embargo, el 

tratamiento número tres presenta la menor pérdida de peso como se muestra en la gráfica 3.20. 

 

Gráfica 3.20. Efectos principales para pérdida de peso de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a 

temperatura ambiente, medias ajustadas para los tratamientos.  
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Gráfica 3.21. Promedio de días de vida útil de frutos de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a 

temperatura ambiente. 

3.3.3. Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) en condiciones de refrigeración a 5 

ºC 

No se presenta una diferencia estadísticamente significativamente en cuanto a la pérdida de peso 

del fruto como se muestra en la gráfica 3.22, sin embargo, el tratamiento uno obtuvo la menor 

pérdida de peso en comparativa con el testigo y los demás tratamientos. 

 

Gráfica 3.22. Efectos principales para pérdida de peso de Arándano (Vaccinium corymbosum var. 

Biloxi) en condiciones de refrigeración a 5 ºC, medias ajustadas para los tratamientos.  

3.79

3.40

3.25

3.40

2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80 3.90

Testigo

F1

F2

F3

Dias de vida

T
ra

ta
m

ie
n
to

s

Promedio de días de vida útil



  

55 
 

De igual manera, como se muestra en la gráfica 3.23; los tratamientos aplicados obtuvieron un 

menor número de días de vida útil con referencia al testigo. 

 

Gráfica 3.23. Promedio de días de vida útil de frutos de Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) 

en condiciones de refrigeración a 5 ºC. 

3.3.4. Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) a temperatura ambiente. 

Para la pérdida de peso no se presenta diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos, gráficamente el testigo presentó la menor pérdida de peso seguido del tratamiento 

dos como se aprecia en la gráfica 3.24. 

 

Gráfica 3.24. Efectos principales para pérdida de peso de Arándano (Vaccinium corymbosum var. 

Biloxi) a temperatura ambiente, medias ajustadas para los tratamientos.  

12.51

11.40

11.52

11.85

10.50 11.00 11.50 12.00 12.50 13.00

Dias de vida

T
ra

ta
m

ie
n
to

s

Promedio de días de vida útil

F3

F2

F1

Testigo



  

56 
 

En cambio, la vida útil se vio aumentada en el tratamiento dos al estar por encima de los demás 

tratamientos y el testigo (Gráfica 3.25). 

 

Gráfica 3.25. Promedio de días de vida útil de frutos de Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) 

a temperatura ambiente. 

3.4. Proceso 

Finalmente, al obtener dosis exactas para cada fruto y en cada método postcosecha se desarrolló 

e implementó el proceso combinado para ambos frutos obteniendo los siguientes resultados: 

3.4.1. Higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en condiciones de refrigeración a 5 ºC 

Como se muestra en la gráfica 3.26, la pérdida de peso es estadísticamente significativa en 

comparativa con el testigo el cual presentó una mayor pérdida con base en el análisis estadístico. 
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Gráfica 3.26. Efectos principales para pérdida de peso de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en 

condiciones de refrigeración a 5 ºC medias ajustadas para los tratamientos.  
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En el caso del promedio de días de vida útil como se muestra en la gráfica 2.27, el testigo obtuvo 

en promedio 24.88 días de vida a diferencia de los frutos tratados con el proceso, los cuales 

presentaron el mayor número de días con un promedio de 26.22. 

 

Gráfica 3.27. Promedio de días de vida útil de frutos de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) en 

condiciones de refrigeración a 5 ºC. 

La firmeza presenta una diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos al 

obtener el testigo un promedio de 1.07 kPa a diferencia del proceso con 1.39 kPa basados en el 

análisis estadístico realizado, el comportamiento se muestra en la gráfica 3.28. 
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Gráfica 3.28. Comportamiento y promedio de la firmeza de frutos de higo (Ficus carica L. var. Black 

Mission) en condiciones de refrigeración a 5 ºC. 
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Los º brix presentaron una diferencia estadísticamente significativa, la comparativa de ambos 

tratamientos muestra en promedio 11.75 º brix para el caso del testigo, a diferencia del proceso 

el cual ostentó un promedio menor de 8.22 º brix, todo esto con base en el análisis estadístico 

realizado y el comportamiento de los mismos se muestra en la siguiente gráfica 3.29. 

 

Gráfica 3.29. Comportamiento y promedio de los grados brix de frutos de higo (Ficus carica L. var. 

Black Mission) en condiciones de refrigeración a 5 ºC. 

En el caso de la acidez titulable y con base en el análisis estadístico realizado no presenta 

diferencias estadísticamente significativas, así mismo, en la gráfica 3.30 se muestra el 

comportamiento de la acidez titulable. 

 

Gráfica 3.30. Comportamiento y promedio de acidez titulable de frutos de higo (Ficus carica L. var. 

Black Mission) en condiciones de refrigeración a 5 ºC. 
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3.4.2. Higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a temperatura ambiente 

La pérdida de peso en condiciones de temperatura ambiente no presenta una diferencia 

estadísticamente significativa; sin embargo, en la gráfica 3.31 se muestra las medias de los datos. 

 

Gráfica 3.31. Efectos principales para pérdida de peso de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a 

temperatura ambiente, medias ajustadas para los tratamientos. 

La vida útil de los frutos como se observa en la gráfica 3.32 muestra que el testigo se presentó 

un promedio de días de vida de 3.34 a diferencia del proceso el cual fue mayor al obtener un 

promedio de 4.25 días de vida útil. 

 

Gráfica 3.32. Promedio de días de vida útil de frutos de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) a 

temperatura ambiente. 
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Con base en el análisis estadístico realizado la firmeza de los frutos si presenta una diferencia 

estadísticamente significativa al tener el testigo un promedio de 0.13 kPa a diferencia del 

proceso el cual presentó un promedio de 1.29 kPa de firmeza y dicho comportamiento se muestra 

en la gráfica 3.33. 

 

Gráfica 3.33. Comportamiento y promedio de la firmeza de frutos de higo (Ficus carica L. var. Black 

Mission) a temperatura ambiente. 

El promedio de º brix no representa una diferencia estadísticamente significativa debido a que 

se mantuvo a la par el nivel de los mismos, a diferencia que se desecharon los testigos después 

de doce días. Por su parte, los tratados con el proceso se mantuvieron sin cambios como se 

muestra en la gráfica 3.34. 

 

Gráfica 3.34. Comportamiento y promedio de los grados brix de frutos de higo (Ficus carica L. var. 

Black Mission) a temperatura ambiente. 
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Del mismo modo, en la acidez titulable tampoco se presentó una diferencia estadísticamente 

significativa debido a que el promedio de la misma se mantuvo a la par tanto en el testigo como 

en el proceso, así como se muestra en la gráfica 3.35. 

 

Gráfica 3.35. Comportamiento y promedio de acidez titulable de frutos de higo (Ficus carica L. var. 

Black Mission) a temperaturas ambiente. 

3.4.3. Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) en condiciones de refrigeración a 5 

ºC 

La pérdida de peso no presentó una diferencia estadísticamente significativa como se muestra 

en la gráfica 3.36 de efectos principales de las medias de los datos. 

 

Gráfica 3.36. Efectos principales para pérdida de peso de Arándano (Vaccinium corymbosum var. 

Biloxi) en condiciones de refrigeración a 5 ºC, medias ajustadas para los tratamientos. 
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La vida útil de los frutos de muestra a continuación en la gráfica 3.37; donde, se presenta al 

testigo con un promedio de días de vida útil de 31.72, por su parte el proceso presentó un 

promedio de 33.39 días de vida útil. 

 

Gráfica 3.37. Promedio de días de vida útil de frutos de Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) 

en condiciones de refrigeración a 5 ºC. 

La firmeza no presenta una diferencia estadísticamente significativa como se visualiza en la 

gráfica 3.38 el comportamiento del promedio de la misma, teniendo el testigo un promedio de 

0.99 kPa y el proceso con 1.04 kPa. 

 

Gráfica 3.38. Comportamiento y promedio de la firmeza de Arándano (Vaccinium corymbosum var. 

Biloxi) en condiciones de refrigeración a 5 ºC. 
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No existe una diferencia estadísticamente significativa en el comportamiento y las medias de 

los º brix, todo esto en base al análisis estadístico realizado, se muestra el comportamiento de 

las medias en la gráfica 3.39. 

 
Gráfica 3.39. Comportamiento y promedio de los grados brix de frutos de Arándano (Vaccinium 

corymbosum var. Biloxi) en condiciones de refrigeración a 5 ºC.  

Para la acidez titulable, con base en el análisis estadístico no presenta una diferencia 

estadísticamente significativa; se muestra el comportamiento de los promedios de las 

mediciones (Gráfica 3.40). 

 

Gráfica 3.40. Comportamiento y promedio de acidez titulable de Arándano (Vaccinium corymbosum 

var. Biloxi) en condiciones de refrigeración a 5 ºC. 
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3.4.4. Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) a temperatura ambiente. 

La pérdida de peso presenta una diferencia estadísticamente significativa con base en el análisis 

estadístico realizado; la media del testigo de 37.46 g en comparativa con la del proceso con 

29.33 g, se muestra la gráfica de los efectos principales para esta variable (Gráfica 3.41). 

El promedio de la vida útil de los frutos con base en el análisis de Weibull (Gráfica 3.42), se 

muestra al testigo con un promedio de 8.79 días de vida en comparativa con el proceso al tener 

en promedio 9.95 días de vida útil. 

 
Gráfica 3.42. Promedio de días de vida útil de frutos de Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) 

a temperatura ambiente. 
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Gráfica 3.41. Efectos principales para pérdida de peso de Arándano (Vaccinium corymbosum var. 

Biloxi) a temperatura ambiente, medias ajustadas para los tratamientos. 
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Los frutos no presentaron cambios en la firmeza entre los tratamientos, con base en el análisis 

estadístico no se encontró ninguna diferencia estadísticamente significativa por lo tanto se 

muestra el comportamiento de las medias de firmeza (Gráfica 3.43). 

 
Gráfica 3.43. Comportamiento y promedio de la firmeza de Arándano (Vaccinium corymbosum var. 

Biloxi) a temperatura ambiente. 

Como se muestra en la gráfica 3.44, el comportamiento de ambos tratamientos fue similar a 

partir de la tercera medición; sin embargo, no existe una diferencia estadísticamente 

significativa dado el resultado del análisis estadístico realizado. 

 

Gráfica 3.44. Comportamiento y promedio de los grados brix de frutos de Arándano (Vaccinium 

corymbosum var. Biloxi) a temperatura ambiente. 
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Finalmente, se presentaron fluctuaciones en el comportamiento de la acidez titulable (Gráfica 

3.45); sin embargo, con base en el análisis estadístico no presenta diferencias estadísticamente 

significativas. 

 

Gráfica 3.45. Comportamiento y promedio de acidez titulable de Arándano (Vaccinium corymbosum 

var. Biloxi) a temperatura ambiente. 
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corymbosum var. Biloxi) a temperatura ambiente, también encontraron que la pérdida de peso 

de los frutos se incrementó significativamente después de 22 °C, por tal motivo al utilizar una 

temperatura superior el deterioro aumenta de manera considerable lo cual sucedió en los 

arándanos tratados.  

Para los recubrimientos comestibles en higo (Ficus carica L. var. Black Mission) Baldoni, et al. 

(2016), evaluaron la variable fisiológica de pérdida de peso donde no encontraron diferencias 

estadísticamente significativas al observar que la pérdida de peso fue similar hasta el día 8 de 

almacenamiento y aumentó a partir del día 12 en las frutas tratadas con las cubiertas, de la misma 

manera con los resultados obtenidos en esta investigación, haciendo énfasis ambos en que 

probablemente la permeabilidad de los recubrimientos utilizados fue demasiado alta sobre la 

fruta fresca. Del mismo modo se concluye de manera igual que la calidad y vida de anaquel de 

los higos ‘Black Mission’ se mantuvo con la aplicación de los recubrimientos a base de 

formulaciones naturales. 

Cruañes y Locaso (2011) trabajaron con quitosano como antimicrobiano biodegradable en 

postcosecha de arándanos (Vaccinium myrtillus L.) encontraron que el recubrimiento ensayado, 

formulado con quitosano, evidenció ser efectivo contra el deterioro microbiano y la retención 

de la acidez. Sin embargo, no mostró mejorar las características de firmeza y alteró el aspecto 

característico (Bloom) de la fruta, de la misma manera que se presentó en la aplicación del 

recubrimiento comestible y en la aplicación del proceso completo en el Arándano (Vaccinium 

corymbosum var. Biloxi) a diferencia que sólo se utilizó cera de abeja sin el de quitosano. 
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES 

La vida útil de las frutas y hortalizas juegan un papel importante dentro de la industria 

alimentaria, la utilización de técnicas postcosecha aseguran el aumento de la misma, llevando 

de la mano el crecimiento económico de la industria agrícola; controlar los factores que causan 

daño durante este proceso de almacenamiento son los principales objetivos de estudio. Al 

trabajar en el aumento de la vida útil de los frutos de higo (Ficus carica L. var. Black Mission) 

y en Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) se midieron variables de pérdida de peso, 

días de vida útil, firmeza, º brix y acidez titulable. 

Tanto el higo (Ficus carica L. var. Black Mission) y en Arándano (Vaccinium corymbosum var. 

Biloxi) tratados con las técnicas poscosecha por separado y en conjunto presentaron problemas 

y deterioros al igual que los tratamientos testigos, estos al ser expuestos a temperatura ambiente 

debido a que la temperatura juega un papel importante en el crecimiento de microorganismos al 

igual que en la pérdida de peso, transpiración y respiración de los frutos. 

Los resultados obtenidos demuestran que el fruto de higo (Ficus carica L. var. Black Mission), 

al evaluar la pérdida de peso y vida útil con la aplicación del tratamiento de luz UV-C obtuvo 

un mayor rendimiento al ser expuesto a 60 cm de distancia durante un periodo de 10 min, al ser 

tratado con aire frio presenta un mayor rendimiento al recibir 0 ºC de temperatura durante un 

periodo de 30 s, mientras que, al utilizar la formulación de 0.7 mL de cera de abeja + 2 mL de 

glicerol + 1.5 mL de aceite de aguacate + 1.5 mL de aceite de canela + 1 mL de lecitina de soya 

+ 1 g de pectina y 2 g de grenetina. En conjunto como proceso se obtuvo un aumento en la vida 

útil de 24.88 días el testigo en refrigeración a 5 ºC frente a 26.22 días con el proceso. 

El Arándano (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) obtuvo como resultado en la exposición del 

tratamiento de luz UV-C un mejor rendimiento al encontrarse a 60 cm de distancia durante un 

periodo de 20 min bajo el espectro de luz de 254 nm, del mismo modo al ser expuesto a -5 ºC 

durante un periodo de 30 s como tratamiento de aire frio la respuesta se centró en un mayor 

rendimiento, de igual modo el mejor rendimiento se presentó al utilizar la formulación de 0.7 

mL de cera de abeja + 2 mL de glicerol + 1.5 mL de aceite de aguacate + 1.5 mL de aceite de 

canela + 1 mL de lecitina de soya + 1 g de pectina y 2 g de grenetina. Al aplicar el proceso la 

vida útil obtuvo un rendimiento de 31.72 días en el testigo frente a 33.39 días con el proceso en 

refrigeración a 5º C. 
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CAPITULO 5. RECOMENDACIONES 

• Almacenar los frutos a una temperatura de 5 ºC lo cual presenta la refrigeración 

convencional o normal que encontramos en casa. 

• La aplicación de tratamiento de luz UV ayuda a desinfectar la superficie de los frutos, 

pero se debe tener en cuenta que el nivel de exposición es de 254 nm dentro del el 

espectro C es únicamente para desinfección, además de cuidar que el tiempo no sea muy 

prolongado o superior a 30 min. 

• El aplicar un pretratamiento térmico ayuda a la dormancia del fruto, pero se debe de 

almacenar de inmediato para no romper la cadena de frio ya que esto puede ocasionar 

daños en la estructura y bioquímica del mismo. 

• Los recubrimientos comestibles o atmósferas modificadas juegan un papel importante 

en el almacén, transporte y vida útil de los frutos dentro de la industria alimentaria, se 

debe cuidar la permeabilidad de los mismos para que puedan cumplir su función y el 

fruto no transpire. 
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