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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Durante los últimos años, se han desarrollado métodos confiables para extender la vida útil de los 

productos alimenticios y para evitar peligros para la salud de los consumidores (Ouattara et., al. 2000). 

Entre las tecnologías emergentes de conservación de alimentos se encuentra  el desarrollo de envases 

biodegradables y comestibles que se estudian como una respuesta a la demanda del mercado por  

productos alimenticios seguros y con un mínimo procesamiento. Los recubrimientos o coberturas 

comestibles se definen como una capa delgada de material que reviste el alimento, mientras que una 

película (film) comestible es una capa preformada y delgada elaborada con material que una vez 

preparado puede disponerse sobre el alimento o entre los componentes del mismo (Krochta y De 

Mulder-Johnston, 1997). De forma general puede decirse que los recubrimientos se aplican en forma 

líquida sobre el alimento, normalmente por inmersión del producto en la solución con capacidad 

filmogénica, mientras que las películas elaboradas como láminas sólidas se aplican posteriormente 

sobre el alimento como envoltura (McHugh y Senesi, 2000). Estos materiales actúan como una barrera 

contra elementos externos (humedad, aceite) y por lo tanto protege el producto y extiende su vida útil.  

 

El diseño y desarrollo de los envases activos comestibles se emplean agentes potencialmente bioactivos 

con propiedades antioxidantes y antimicrobianas, puesto que la oxidación y el crecimiento microbiano 

(bacterias, levaduras y mohos) son dos procesos íntimamente relacionados con el deterioro de los 

alimentos. Se entiende por antioxidante aquellas moléculas capaces de retardar o prevenir la oxidación 

de otros compuestos tales como lípidos, proteínas o ácidos nucleicos (Gülçin, 2012; Halliwell et al., 

1995). Estas moléculas actúan mediante uno o varios de los siguientes mecanismos:  

1. “Secuestro” de los radicales libres o especies reactivas (llamados oxidantes o proxidantes) y 

posterior transformación de los mismos en radicales estables, inertes o de baja reactividad.  

2. Prevención de la formación enzimática de especies reactivas, inhibiendo la expresión, la síntesis 

o la actividad de enzimas pro-oxidantes.  

3. Inhibición de la formación de especies reactivas dependiente de metales. 

4. Activación o inducción de la actividad de enzimas antioxidantes (ej. superóxido dismutasa, 

catalasa, glutatión peroxidasa). 

5. Absorción de la luz UV.  

6. Creación de una capa protectora entre el aceite y la superficie del aire (ej. fosfolípidos). 

7. Regeneración parcial de otros antioxidantes, como por ejemplo, la vitamina E, mediante la 

captación de oxígeno (Gramza y Korczak, 2005; Magalhaes et al., 2008; Singh y Singh, 2008).  

Los antioxidantes añadidos a los envases comestibles permiten aumentar la estabilidad de los 

componentes de los alimentos al inhibir o retrasar la oxidación de lípidos u otras compuestos 

(proteínas, vitaminas), manteniendo su valor nutricional, sabor y color al prevenir la rancidez oxidativa, 

degradación y decoloración (Quezada-Gallo, 2009). Los antioxidantes incorporados a recubrimientos y 

películas comestibles son numerosos, por ejemplo, se encuentran el ácido ascórbico, ácido cítrico, 

glutatión, cisteína, entre otros (Martín-Belloso et al., 2009). 

Uno de los alimentos en los que lo recubrimientos han encontrado su uso más amplio es en la 

conservación de frutos ya que son altamente perecederos y presentan un metabolismo activo durante el 

almacenamiento. El litchi (Litchi chinensis Sonn) es una fruta de fácil descomposición, no climatérica 

valorada comercialmente por su sabor exótico (Paul et al., 1984). El fruto litchi pertenece a la familia 

Sapindaceae, hay varias variedades de litchi con diversos colores, pero los cultivares rojos son los más 

importantes para los mercados internacionales. El color rojo en el litchi es debido a la presencia de 

antocianinas que se han reportado como los pigmentos principales en el pericarpio (Lee and Wicker, 

1991; Rivera-López et al., 1999). Un gran número de cultivares se siembran en todo el mundo, en 

México se encuentra en los estados de Oaxaca, Michoacán, Veracruz, Puebla, Nayarit, Sinaloa y San 
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Luis Potosí, con época de cosecha de mayo a julio, siendo la variedad Brewster la más importante 

desde el punto de vista comercial (Orta-López, 2010).  

El desarrollo de recubrimientos en los últimos años se ha incrementado debido a sus funciones para 

preservar, mejorar y mantener la conservación en la calidad de los frutos en poscosecha. Las soluciones 

para el deterioro del fruto después de la cosecha se han propuesto el uso de atmósferas modificadas, 

temperaturas y películas. El éxito de las películas depende del desarrollo de métodos de procesamiento 

adecuados para su fabricación que limiten la perdida de agua y retarden el proceso de maduración 

(Donhowe y Fennema, 1994). 

El quitosano ha sido propuesto como material estructural en la formulación de recubrimientos, debido a 

su actividad antimicrobiana y su excelente compatibilidad con otras sustancias. Diversos estudios 

señalan la incorporación del quitosano como material estructural en biopelículas para mejorar las 

características de calidad e inocuidad poscosecha (El Ghaouth, et al., 1991).  Por otra parte el uso de 

microorganismos inocuos es una de las nuevas alternativas para mejorar la calidad poscosecha, incluso 

estos pueden ser incorporados exitosamente en películas de quitosano  (Martínez Castellanos et al., 

2009). El quitosano es antimicrobiano debido a las interacciones electrostáticas con las paredes 

celulares microbianas interrumpiendo el transporte de nutrientes (Plascencia et al., 2003; Pacheco et al., 

2008). Asimismo se ha reportado que se puede modificar al quitosano mediante la inserción de 

compuestos antioxidantes como la quercetina y octil galato incrementando su potencial como 

antioxidante y antimicrobiano (Itzincab et al., 2013). 

 

 

2. ANTECEDENTES   

 

La aplicación de recubrimientos comestibles para preservar la calidad de las frutas no es nueva, desde 

la antigüedad en China se emplearon ceras para recubrir naranjas y limones para su conservación.  En 

los E.U.A., elabora la primera patente sobre el uso de recubrimientos comestibles se remonta a 1916, 

donde un método de preservación de frutas enteras con cera fundida fue patentado por Hoffman 

(Hoffman, 1916). En general, los recubrimientos comestibles constituyen una opción interesante para 

las frutas y vegetales intactos con mínimo procesamiento, ya que forman una barrera que protege el 

producto y disminuye la tasa de deterioro fisiológico de poscosecha. 

La aplicación exitosa de recubrimientos para frutas depende principalmente en la composición 

apropiada de gases para frutas. Algunos de los factores  que deben de ser abordados en el desarrollo de 

recubrimiento: (1) cómo las propiedades de disolución de revestimiento afectarán el producto, (2) cómo 

cambiará  el recubrimiento con el tiempo, (3) cómo va a interactuar el recubrimiento con el producto 

que podría conducir a la generación de sabor y, (4) cómo afectará  el recubrimiento la forma y 

condiciones de almacenamiento. Otras consideraciones incluyen la importancia de grosor, color y el 

sabor de recubrimiento, ya que estos parámetros pueden cambiar la calidad final del producto 

recubierto.  

Las propiedades de los recubrimientos se ven afectados por diversos factores tales como,  medio 

ambiente, composición de la solución de recubrimiento (viscosidad, espesor, tipo de producto), 

tratamiento previo de la fruta, variedad y grado de maduración, cobertura de la superficie del fruto, i.e. 

cómo el recubrimiento se adhiere a la superficie (Hagenmaier y Shaw, 1992; Banks et al 1993; 

Cisneros-Zevallos y Krochta 2002). Una clara comprensión de estos factores ayudará en el desarrollo 

de un recubrimiento adecuado para un producto específico. 

Los recubrimientos comestibles se componen de hidrocoloides, que consisten en polisacáridos, 

proteínas, compuestos hidrófobos (por ejemplo, lípidos o ceras). Las películas comestibles también 

pueden estar compuestas de una mezcla de hidrocoloides y compuestos hidrófobos (películas 

compuestas o recubrimientos). 
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Para algunos frutos su principal problema se encuentra en el mantenimiento de sus características 

químicas y físicas de su superficie, el litchi que presentan oscurecimiento del pericarpio. Este  proceso 

ocurre con gran rapidez en la poscosecha, problema que se ha relacionado con la deshidratación del 

pericarpio, el daño mecánico y el daño por frío, entre otros (Landrigan et al., 1996; y Critchley, 1994). 

El oscurecimiento de la cáscara se ha atribuido cambios bioquímicos como la rápida degradación de 

antocianinas, la oxidación enzimática de la vitamina C o ácido ascórbico y a la producción de fenoles 

poliméricos debido a las actividades de las enzimas antocianasa, peroxidasas y polifenol oxidasas, 

produciéndose subproductos de color oscuro a pardo (Underhill et al., 1992; Underhill y Critchley, 

1995; Jiang, et al., 2004). 

Una de las  alternativas que se ha usado para la conservación poscosecha de frutos es el uso de 

quitosano, un biopolímero natural no tóxico, biodegradable, funcional, compatible y con poder 

antimicrobiano (El Ghaouth, et al., 1991). Se ha propuesto el uso de recubrimientos de quitosano para 

retardar el oscurecimiento de estos frutos durante su almacenamiento (Zhang y Quantick, 1997, Jiang y 

Li, 2000, Martínez-Castellanos et al., 2009 y 2011). Jiang et al., (2005), Martínez-Castellanos et al., 

(2009) y Martínez-Castellanos et al., (2011) mostraron que los recubrimientos de quitosano pueden 

disminuir el oscurecimiento poscosecha de litchi.  

La  principal razón del oscurecimiento de estos frutos se le atribuye a la oxidación de antocianinas, que 

cambian de color cuando el pH del medio aumenta. A pH ácido tienen color rojo, mientras que en pH 

alcalino presentan un color azul violáceo (Ketsa y Leelawatana; 1992). Uno de los principales objetivos 

de las investigaciones sobre el litchi ha sido la conservación de un pH ácido en la cáscara para retener 

el color, para lo que se han propuesto inmersiones de los frutos en soluciones diluidas de HCl, H2SO4 y 

ácido ascórbico (Zauberman et al., 1991; Underhill et al., 1992; Duvenhage 1994). Otro de los 

tratamientos más exitosos para controlar el cambio de coloración en litchi es la fumigación con SO2, 

que disminuye la actividad de la polifenol oxidasa, manteniendo el pH del pericarpio, estabilizando las 

antocianinas, y disminuyendo su oxidación. El tratamiento con SO2 puede ocasionar reacciones 

alérgicas en consumidores sensibles, presenta toxicidad que puede contaminar el ambiente y favorecer 

el desarrollo de hongos (Jiang, et al., 2003). 

El control de la degradación poscosecha por hongos se ha recomendado el uso de control biológico. En 

el caso del fruto de rambután, la combinación de Trichoderma harzianum y metabisulfito de potasio se 

ha utilizado exitosamente para la disminución y control de patógenos (C. gloeosporioides, G. 

microchlamydosporum y B. theobromae) (Sivakumar et al., 2000). 

Una de las nuevas alternativas para la conservación poscosecha de frutos, es el uso de recubrimientos 

activos, que combinen las bondades de los biopolímeros como recubrimientos como vehículos de 

compuestos antimicrobianos y antioxidantes, para el control de fitopatógenos y reducción del 

oscurecimiento, respectivamente.  

La acción de los antioxidantes puede mejorarse notablemente cuando se combinan con recubrimientos. 

Sin embargo, deben estudiarse ampliamente las propiedades de estos recubrimientos bioactivos, ya que 

se podría alterar significativamente las propiedades de barrera y antimicrobiana de los recubrimientos 

de quitosano y por tanto su biofuncionalidad. 

A pesar de estas evidencias y de las exigencias del mercado en la calidad de los productos, no se ha 

abordado con suficiente profundidad la incorporación de compuestos antioxidantes en recubrimientos 

para el control poscosecha de frutos y la conservación de sus propiedades físicas, químicas y 

sensoriales. 
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3. JUSTIFICACIÓN  

 

La causa principal de pérdidas poscosecha de litchi para su comercialización en mercados nacionales e 

internacionales es el oscurecimiento de la cáscara o pericarpio. Hasta el momento, el tratamiento 

poscosecha más efectivo que se conoce para conservar el color rojo del pericarpio del litchi fresco e 

inhibir su oscurecimiento es la fumigación con dióxido de azufre (SO2) seguida de un tratamiento en 

una solución ácida, donde el SO2 forma un complejo con las antocianinas estabilizándolas y la solución 

ácida las mantiene en su forma de color rojo intenso (Holcroft y Mitcham, 1996). 

El tratamiento adecuadamente aplicado conserva el color rojo del pericarpio hasta 25-30 días en 

refrigeración. En estas condiciones se inhibe la producción de compuestos que producen el 

oscurecimiento de la cáscara y destruye algunas plagas que infestan al litchi al momento de la cosecha. 

El problemas es que no se mantiene el color rojo brillante natural del litchi fresco sino un color rojo 

opaco artificial, el sabor se altera por reducción de la acidez de la pulpa, aumenta la pérdida de peso en 

el almacenamiento de la cáscara (Sivakumar et al., 2007). 

El uso de SO2 es un problema para el ambiente ya que genera residuos que contaminan el suelo y los 

mantos acuíferos. Por lo que se están buscando tratamientos alternos, tales como aplicaciones de vapor 

caliente, inmersión en soluciones del fungicida benomil, el problema de estos es que ninguna ha sido 

aceptada ampliamente o establecida comercialmente. 

Debido a la utilización de SO2 y la  importancia comercial nacional e internacional del litchi, se busca 

nuevos tratamientos para la solución del problema que ocasiona el SO2 como la contaminación que 

genera en el medio ambiente  y la necesidad de sustituir este tratamiento. Por lo que se propone la 

aplicación de recubrimientos bioactivos con efectos antioxidante para aumentar la vida poscosecha del 

litchi.  
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4. HIPÓTESIS  

 

La elaboración de recubrimientos bioactivos antioxidantes, permitirá la disminución del oscurecimiento 

del pericarpio.  

 

 

 

5. OBJETIVOS  

 

5.1. Objetivo general 

Implementar, evaluar y validar los recubrimientos bioactivos antioxidantes en la conservación 

poscosecha de litchi. 

 

 

5.2. Objetivos particulares  

• Establecer las condiciones de formulación para obtener recubrimientos bioactivos antioxidantes. 

• Determinar el efecto de los recubrimientos antioxidantes en la retención del color y evitar el 

deterioro del fruto litchi en poscosecha.  

 

 

6. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

El trabajo experimental consistió en dos etapas: 

1) Elaboración y análisis de los recubrimientos. 

2) Aplicación y evaluación del efecto de los recubrimientos en la conservación de 

poscosecha de los fruto del litchi. 

 

6.1. Elaboración y análisis de los recubrimientos. 

 

6.1.1. Elaboración de los recubrimientos. 

En el trabajo experimental los compuestos para la elaboración de los recubrimientos: se utilizó 

quitosano nativo, obtenido en el laboratorio de biopolímeros de la Universidad Autónoma 

Metropolitana con un peso molecular de 200 kDa (Q) y antioxidante (AOX) de Sigma Aldrich de los 

antioxidantes utilizados fueron: ácido cafeico (AC), quercetina (QUER), ácido gálico (AG) y octil 

galato (OG). 

Los recubrimientos se prepararon realizando la mezcla 1:1 Q/AOX en las siguientes concentraciones: 

1, 0.4, 0.16, 0.08, 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025, 0.001, 0.0005  y 0.0002 g/ L. 

 

6.1.2. Análisis de los recubrimientos. 

Los recubrimientos se analizaron pruebas de actividad antirradicalaria (AAR) e IC50 empleando el 

radical 2,2-difenil-1-picrilhidracil (DPPH) de Sigma Aldrich con una concentración 200μM disuelto en 

metanol grado analítico (J.T. Baker, México). Se prepararon muestras con un volumen total de 4ml que 

contenía  2 ml del recubrimiento,  posteriormente se agregó 2 ml de la solución de DPPH  preparado 

previamente. Los tubos se agitaron en un vórtex por 10 segundos a velocidad baja y se incubo en 
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oscuridad a 30°C por 30 minutos. Una vez transcurrido ese tiempo, se determinó la absorbencia de las 

muestras a una longitud de onda de 517nm. 

Se determinó  la actividad antirradicalaria (AAR) y la IC50  (concentración de recubrimiento que tiene 

la capacidad de inhibir el 50% del radical DPPH). La IC50 se estimó mediante un análisis estadístico 

Probit mediante el paquete  NCSS 2007 (Versión 7.1.21 NCSS LLC. Kaysville, Utah). 

 

6.2. Aplicación y evaluación del efecto de los recubrimientos en la conservación de poscosecha de 

los fruto del litchi. 

 

6.2.1. Aplicación de los recubrimientos en el fruto litchi. 

Las frutos de litchi (Litchi chinensis Sonn cv. Brewster y cv. Mauritius) en estado maduro libres de 

daño mecánico por golpes y por infección de microorganismos fueron seleccionados y divididos al azar 

en grupos. Los recubrimientos se aplicaron por inmersión se dejaron secar. Los frutos tratados con los 

recubrimientos se almacenaron en contenedores de tipo clampshell con capacidad de 0.5 kg de fruta 

para después ser almacenados a 10 °C con una humedad relativa de 75 ± 5%. Cada tratamiento se tuvo 

tres repeticiones analizándose cada 7 días durante su duración de almacenamiento.  

 

La aplicación de los recubrimientos en el fruto de litchi realizo a campo durante  tres visitas en la 

región Estado  de Oaxaca, México. El análisis de las muestras durante el almacenamiento fue realizado 

en el laboratorio de biopolímeros de la Universidad Autónoma Metropolitana. A continuación se 

describe los detalles de cada ensayo: 

 

 

6.2.1.1. Primer ensayo en campo: Los recubrimientos (tratamientos) que se aplicaron fueron los 

siguientes: 

 

A. Control: fruto sin tratamiento. 

B. Quitosano más ácido gálico (Q+AG): se realizó la mezcla con respecto a la IC50  de quitosano 

2.313 g/L  disuelto en ácido acético 0.1M y ácido gálico 1.96744 X 10
-3

 g/L  disuelto en Agua. 

C. Quitosano más quercetina (Q+QUER): se realizó la mezcla con respecto a la IC50  de 

quitosano 4.67 g/L disuelto en ácido acético 0.1M y quercetina 7.06011X10
-3

 g/L disuelto en 

etanol.  

D. Quitosano 2.313 (Q 2.313): se utilizó quitosano 2.313 g/L  disuelto en ácido acético 0.1M. 

E. Quitosano 4.67 (Q 4.67): se utilizó quitosano 4.67 g/L  disuelto en ácido acético 0.1M. 

En este primer ensayo se utilizó dos variedades de frutos de litchi (Litchi chinensis Sonn cv. Brewster y 

cv.  Mauritius), la aplicación se llevó a cabo en la empacadora  propiedad señor Felipe Villaseñor en 

Santa María Jacatepec Oaxaca, México.  

 

6.2.1.2. Segundo ensayo en campo: Los recubrimientos (tratamientos) que se aplicaron fueron los 

siguientes: 

 

A. Control: fruto sin tratamiento. 

B. Quitosano más ácido gálico (Q+AG): se realizó la mezcla quitosano 5 g/L  disuelto en ácido 

acético 0.1M y ácido gálico 1 g/L  disuelto en Agua. 

C. Quitosano más octil galato  (Q+OG): se realizó la mezcla quitosano 5 g/L  disuelto en ácido 

acético 0.1M y octil galato 1 g/L disuelto en etanol. 

D. Quitosano 4.67 (Q 4.67): se utilizó quitosano 4.67 g/L  disuelto en ácido acético 0.1M. 
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En este ensayo se utilizó la variedad del fruto de litchi (Litchi chinensis Sonn cv. Brewster), las 

aplicaciones se llevaron a cabo en Santa María Jacatepec. Oaxaca, México y en la empacadora 

propiedad del señor Roberto Moreno Sada en San José Chiltépec, Oaxaca México. 

 

6.2.1.3. Tercer ensayo en campo: en este último ensayo los recubrimientos (tratamientos) que se 

aplicaron en el fruto de litchi fueron  los siguientes: 

 

A. Control: fruto sin tratamiento. 

B. Quitosano/octil galato a pH2 (QgOG2): la aplicación de quitosano modificado con octil 

galato a 5g/L disuelto en ácido acético 0.1N ajustado a pH 2 con HCl 1N. 

C. Quitosano/octil galato a pH1 (QgOG1): la aplicación de quitosano modificado con octil 

galato a 5g/L disuelto en ácido acético 0.1N ajustado a pH 1 con HCl 1N. 

D. Quitosano más octil galato  (Q+OG): se realizó la mezcla de quitosano 5 g/L  disuelto en 

ácido acético 0.1M y octil galato 1 g/L disuelto en etanol ajustado a pH 1 con HCl 1N. 

 

La variedad de fruto de litchi utilizado fue (Litchi chinensis son cv Brewster), la aplicación se llevó a 

cabo en la empacadora del señor Roberto Moreno Sada que se localiza en San José Chiltepec, Oaxaca 

México. 

 

 

6.2.2. Evaluación del efecto del recubrimiento en la calidad del fruto de litchi.  

 

6.2.2.1 Pérdida fisiológica de peso 

Se midieron los cambios de peso de tres unidades experimentales de cada tratamiento durante todo el 

período de almacenamiento, calculándose la pérdida de peso en porcentaje de acuerdo con la siguiente 

fórmula: 

     
     

  
     

Dónde: 

Pi = peso inicial 

Pf = peso final 

 

6.2.2.2. Determinación de pH  

Para esta prueba se macero la pulpa de cinco frutos de cada caja y se filtró a través de una gaza de 

algodón,  el jugo filtrado de coloco en vaso de precipitado donde se midió el pH con potenciómetro    

6.2.2.3. Determinación de los sólidos solubles totales (SST)  

A esta prueba se realizó mediante un refractómetro (MILTON Mod. LR45227, Riviera Beach, FL, 

USA) a temperatura ambiente  donde se seleccionó tres frutos al azar de cada caja, después se tomó una 

gota del jugo de la pulpa de cada fruto ya seleccionado depositándose en el refractómetro realizando la 

lectura correspondiente.  

 

6.2.2.4. Acidez total titulable (ATT)  

Se cuantifico la cantidad de ácido presente en la pulpa de litchi mediante una titulación volumétrica 

ácido-base (AOAC, 2000). Se tomaron 5 ml de cada UE y se le agregaron 3 gotas de fenolftaleína y se 

tituló con NaOH 0.1 N. La acidez titulable fue calculada como % de ácido málico mediante la siguiente 

fórmula: 

% Acido Málico= 
                                  

          
       

Dónde: 
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V= volumen 

N= normalidad  

meq= miliequivalentes de ácido málico (0.06705)    

 

6.2.2.5. Extracción de fenoles y antocianinas 
Para esta extracción se maceraron los pericarpios de los frutos de litchi con nitrógeno líquido. 

Posteriormente, se pesaron 3 g de pericarpio y se extrajeron dos veces con metanol: ácido clorhídrico 

1N en una proporción 85:15 v/v. Los extractos se centrifugaron a 12 100 rpm durante 15 min, a 5 ºC. 

Las extracciones de los pigmentos se le realizaron determinaciones de Antocianina y fenoles. 

 

6.2.2.6. Determinación de antocianinas totales 
Esta determinación se realizó con un método espectrofotométrico de acuerdo a lo reportado por Zheng 

y Tian (2006). Del extracto metanólico de los tratamientos, se tomó una alícuota (6ml) y se diluyó con 

metanol: ácido clorhídrico 1 N (85:15 v/v); posteriormente, se leyeron en un espectrofotómetro a tres 

diferentes longitudes de onda (530, 620 y 650nm) y se utilizó la siguiente fórmula para la obtención de 

la absorbancia (A): 

 

  (         )     (         ) 
 

 

6.2.2.7. La determinación de antocianinas  
Se realizó mediante HPLC tomando una alícuota del extracto (10μl) la muestra se inyectó en un HPLC 

utilizando un gradiente de ácido fórmico (4.5 % v/v): metanol en los siguientes tiempos: 0´ 90:10; 30´ 

75:25; 40´ 55:45; 42´ 10:90; 50´ 90:10. Para la cuantificación se utilizó un estándar Fluka 36-428 de 

cianidina-3- rutinósido,  

 

6.2.2.8. Determinación de fenoles 

El contenido de fenoles totales fue estimado por un método espectrofotométrico y se expresó como 

equivalentes de catequina según lo reportado por Jaramillo-Flores et al., (2003) y Thililertdecha et al, 

(2008). Una alícuota (0.1 ml) previamente diluida del extracto metanólico fue transferida a un tubo de 

ensayo que contenía 7.9 ml de agua destilada. Luego, se adicionaron 0.1 ml del reactivo Folin-

Ciocalteu. Después de 5 min, se añadieron 1.5 ml de una solución de Na2CO3 (200 g/L) y se dejó 

reaccionar durante 90 minutos a temperatura ambiente, posteriormente se determinó la absorbancia a 

760nm y se comparó con una curva de calibración realizada con catequina. 

  

6.2.2.9. Cambios de color del fruto 
Para el análisis de los cambios de color de la cáscara de los frutos de litchi se utilizó un colorímetro 

Hunter-Lab Color Flex con el cual se determinaron los parámetros CIE: L*, a y b. La medición de estos 

parámetros se realizó en 10 frutos de cada unidad experimental y en las zonas del pericarpio intactas y 

libres de oscurecimiento. 

 

6.3. Análisis estadístico  

Para el análisis estadístico del ensayo con litchi se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) y una 

prueba de comparación múltiple de medias (LSD) utilizando el paquete estadístico NCSS (2007) para 

evaluar los efectos significativos (α < 0.05). 
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7. RESULTADO Y DISCUSIÓN 

 

7.1. Actividad Antioxidante 

Los parámetros para determinar la actividad antioxidante de un compuesto es actividad antirradicalaria 

(AAR)  e IC50. La AAR  involucra la concentración de un antioxidante en ejercer su efecto de 

estabilizar el radical orgánico DPPH, en la figura 2., se muestra la actividad de los antioxidantes solo y 

la mezcla con el quitosano de eliminar el radical DPPH donde  la QUER fue más efectivo mostrando 

mayor actividad a una concentración de 32.78 µM con una AAR del 100% como antioxidante solo, por 

otra parte con la mezcla con el Q, el Q+AG a una concentración de 59µM elimina el 100% del radical 

DPPH con respecto a los otros recubrimientos.  

Log Concentracion (µM)
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Figura 1. Actividad antiradicalaria de los antioxidantes solos y en mezcla con quitosano 

 

Otro de los parámetros para determinar la actividad antioxidante es la IC50 que es la concentración 

media inhibitoria que disminuye el 50% de la concentración inicial del radical DPPH, según (Zhu et al., 

2011) que entre menor sea el valor de la IC50 mayor actividad antioxidante. En la tabla 1 se observa que 

el quitosano más ácido gálico con valor de IC50 de 23.13±1.15 µM es el presenta mayor actividad 

antioxidante seguida del quitosano más quercetina.  

 

Tabla1. IC50 determinada con la reacción de DPPH 

con quitosano, antioxidantes y mezcla de quitosano 

antioxidantes 
Muestra  IC50 (µM) 

Quitosano  76.17±36.07 

Ácido cafeico  32.74±1.26 

Quercetina  17.54±0.73 

Ácido gálico  16.42±0.87 

Quitosano más ácido cafeico  64.58±3.25 

Quitosano más quercetina  46.70±1.71 

Quitosano más ácido gálico  23.13±1.15 

Quitosano mas octil galato  25.86±0.97 
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7.2. PRIMER ENSAYO 

 

Los tratamientos  (recubrimientos) que se aplicaron en este primer ensayo se describen en el punto 

6.2.1.1 de materiales y método. Los tratamientos aplicados fueron la mezcla de Q+AOX, la 

concentración de los tratamientos se basó con respecto a la IC50. La tratamientos se aplicaron a dos 

variedades de frutos de litchi (Litchi chinensis Sonn cv. Brewster y cv. Mauritius) a continuación se 

describe los resultados del el primer ensayo para la variedad (Litchi chinensis Sonn cv. Mauritius).
 

 

7.2.1. Cv. Mauritius  

 

7.2.1.1. Pérdida de Peso  

La duración de este primer ensayo después de la aplicación con los tratamientos fue de 8 días de 

almacenamiento los tratamientos presentaron diferencias significativa con una (α<0.5)  siendo el 

tratamiento Q 4.67  el que presento menor pérdida de peso mientras el tratamiento Q 2.313  presento 

mayor pérdida de peso por lo que nos indica que a concentraciones mayores de quitosano la perdida  de 

agua es menor  en comparación concentraciones menores. Los  tratamientos de la mezcla de Q+AOX 

no hubo diferencia entre si con el control como se muestra en la figura 2, durante los 8 días de 

almacenamiento.  La pérdida de agua por lo general reduce la calidad de la fruta lichi, por lo que lo 

frutos tratados con Q2.313 tienen menor calidad. 

a
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7.2.1.2. ATT, pH, SST Y relación SST/ ATT  

Los parámetros de calidad como se muestran en la tabla 2, tratamientos presentaron diferencia 

significativa durante los 8 días de almacenamiento,  el pH de la pulpa del fruto aumentó ligeramente  a 

los 8 días de su almacenamiento. Los frutos con el tratamiento   Q+AG mostró un  pH menor,  4.6 ± 

0.06, al del control, pero similar a lo reportado por Bolaños et al. (2010)  a los seis días de tratamiento 

de un pH de 4.46 del fruto del litchi cv., Mauritius. Para el parámetro de calidad de SST  medidos en 

°Brix  los tratamientos  Q 4.67. Q+QUER y Q+AG, los valores fueron menores con respecto al control 

a los 8 días de almacenamiento. El valor de SST del control tuvo un aumento del 2% al  valor inicial, 

los cuales fueron similares a lo determinado por Minas y Frank (2002) en la cv. Mauritius con 20°Brix, 

Figura 2. Pérdida fisiológica de peso en los frutos de litchi cv. Mauritius almacenados a 10 ºC y 75 % HR. 

Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 
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pero ligeramente alto a lo reportado por Bolaños et al. (2010)  de 19.83°Brix  y en el intervalo de lo 

obtenido por Aguas-Atlahua (2012). 18.3- 20.5 °Brix. Sin embargo, los tratamientos disminuyeron el 

ATT esto se debe al consumo de los ácidos orgánicos como sustrato respiratorio (Sivakumar et al., 

2007; Jacuinde, 2007; Martínez- Castellanos, 2009). El rango de aceptación de calidad para su 

comercialización en la relación SST/ATT es de 40-100 los valores mostrados en la tabla 2 se 

encuentran dentro de este intervalo pueden ser comercializados, a excepción de los frutos tratados con 

Q+QUER que se encuentran por encima de la relación de aceptación para su comercialización. La 

disminución de la ATT afectó la relación SST/ATT.    
 

Tabla 2, Parámetros de calidad pH, SST, ATT y relación SST/ATT en los frutos de litchi cv. Mauritius a 

los diferentes tratamientos almacenados  a 10 °C con  75% de HR. 

Tratamiento  

pH SST ATT SST/ATT 

Tiempo (días) 

0 8 0 8 0 8 0 8 

Control 

4.56±0.02a 

4.62 ± 0.01b 

20.8 ± 0.45b  

21.37 ± 0.35 

0.40± 5.8E-17 

0.19 ± 0.02  

52.20 ± 0 a 

99.58 ± 0.27b 

Q+AG 4.6 ± 0.06 19.94 ± 0.11a 0.23 ± 0.03a 99.43 ± 0.70a 

Q+QUER 4.79 ± 0.04 18.68 ± 0.21c 0.20 ± 0.03 111.40± 5.04b 

Q 2.313 4.79 ± 0.16c 20.24 ± 0.29b: c,a 0.16 ± 0.05b 99.93 ± 0.70a 

Q 4.67 4.73 ± 0.16 19.56 ± 0.26d;a 0.22 ± 0.04a 91.65 ± 6.78a 

Letras distintas indican  diferencia significativa entre los tratamientos a una (α<0.05) de acuerdo al análisis de comparación múltiple de 

medias LSD. 

7.2.1.3. Antocianinas  

Uno de los problemas más frecuentes que presenta el fruto de litchi durante su almacenamiento en 

poscosecha es el oscurecimiento del epicarpio, esto se debe a la degradación de las antocianinas. En 

este estudio los tratamientos no presentaron diferencia significativa. Los tratamientos que sufrieron una  

mayor disminución  de antocianinas a los siete días de almacenamiento fue el control en comparación a 

los otros tratamientos durante los 8 días de almacenamiento (figura 3). 

Tiempo (dias)

0 2 4 6 8 10

A
/g

 p
e

ri
c
a

rp
io

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04
Control

Q+AG
Todos los 
Tratamientos

Q+ QUER 

Q 2.313

Q 4.67

a

a

a

a

a

a

 
 

 

En el epicarpio del fruto de litchi los dos pigmentos (antocianinas) con mayor abundancia son 

cianidina-3-rutinósido y cianidina-3-glucósido, siendo la primera la que se encuentra en mayor 

Figura 3. Antocianinas en los frutos de litchi cv. Mauritius almacenados a 10 ºC y 75 % 

HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico 

LSD (α <0.05). 
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concentración de >75% en frutos de litchi (Lee y Wiker, 1991). Como se observa  en la fig.4, los 

tratamientos mantuvieron la concentración de la cianidina-3-rutinósido con respecto al control durante 

los ocho días se almacenamiento sin diferencia estadística.  
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7.2.1.4. Determinación de fenoles 

Los niveles de fenoles  en los frutos de litchi cv Mauritius  expresados como mg de catequina por g de 

pericarpio como se muestra en la fig. 5  se observa que hubo mayor concentración de fenoles en los 

tratamientos  de Q+QUER , Q2.313 y Q 4.67 durante los ocho días de almacenamiento, esto podría 

disminuir la oxidación de antocianinas y consecuentemente el oscurecimiento del pericarpio de acuerdo 

al mecanismo propuesto por Jiang, y col., (2004) estos tratamientos podrían disminuir la oxidación de 

Antocianinas y evitar el oscurecimiento del pericarpio del fruto. 
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Figura 4.  Evolución de la cianidina-3- en los epicarpios de  litchi cv. Mauritius almacenados a 10 ºC y 75 % 

HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 

Figura 5. Concentración de fenoles (mg catequina/g pericarpio) en los frutos de litchi cv. Mauritius 
almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un 

análisis estadístico LSD (α < 0.05). 
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7.2.1.5. Color  

El parámetro  de luminosidad (L*) presentó diferencia significativa (α<0.5) donde el tratamiento 

Q+AG fue más claro que los otros tratamientos pero no mejor que el control a los ocho días de 

almacenamiento (figura 6). Con respecto a la cromaticidad o saturación (C*), entre los tratamientos 

hubo diferencia significativa (α<0.5), el control presento mayor pureza de color en el pericarpio de los 

frutos es decir tenía una matiz más intenso, de los tratamientos el que presento menor pureza fue el 

tratamiento fue Q+QUER.  

En el °H se observa un aumento a los ocho días de almacenamiento con valores por arriba de los °54 

para el control, Q 4.67 y Q 2.313 ya que estos tratamientos están orientados más hacia el color amarillo  

en comparación con el tratamiento Q+AG que tiene un °H de  49.21 y 51 para Q+QUER para estos 

últimos tratamientos no están ni amarillos pero tampoco rojos. Q+QUER con un Chroma de 28.52 

presentó una menor pureza del color en comparación con el control en el que se determinó un valor de 

34.82 por lo que le color tiene a ser menos oscuro que el de Q+QUER.    

 
Figura 6. Color de los frutos de litchi cv. Mauritius almacenados a 10 ºC y 75 % HR. 

 

7.2.2. Cv. BREWSTER  

 

A continuación se describe los resultados y discusión del efecto de los tratamiento (recubrimientos) en 

los frutos de litchi (Litchi chinensis Sonn cv. Brewster).  

 

7.2.2.1. Pérdida Fisiológica de Peso  

La duración del almacenamiento de los frutos almacenados a 10°C con HR de 75% fue de 9 días en 

comparación a la cv. Mauritius, presentándose diferencia significativa entre los tratamientos. El 

tratamiento Q+AG produjo una mayor %PFP a comparación de los otros tratamientos mientras que el 

recubrimiento Q+QUER  evitó la migración de gases y vapor de agua en los frutos de litchi  con 

respecto al control (Fig. 7).  
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7.2.2.2. ATT, pH, SST y relación SST/ ATT 

El pH de la pulpa de los frutos de litchi de cv. Brewster fue diferente significativamente entre los 

tratamientos bajo las condiciones de almacenamiento. En el control se observó un aumento del pH a los 

9 días de almacenamiento en comparación a los tratamientos, en los que disminuyo durante su 

almacenamiento. Rivera-López et al., (1999) observaron este mismo comportamiento al estudiar la 

maduración de los frutos de litchi. Los SST que indican la cantidad de azucares presentes en los frutos, 

los tratamientos no presentaron diferencia a los 9 días de almacenamiento. Los SST aumentaron con los 

días de almacenamiento (Holcroft y Mitcham 1996). Los valores obtenidos de °Brix  como se muestran 

en la tabla 3 a se encuentran en el intervalo obtenido por Galan y Menini, (1987) y Carvalho y Salomão 

(2000) de 11.8 a 20.6 °Brix de SST. Por otra parte la ATT de los frutos tratados no presentaron 

diferencia significativa, pero se observa un descenso a los 9 días después de la aplicación de los 

tratamientos siendo el Q4.67 que no presento cambio. Los valores obtenidos de ATT fueron menores 

por lo reportado por Aguas et al (2012), quienes reportan valores de 0.6 para cv. Brewster. La relación 

de SST/ATT nos indica que tan maduro es el fruto y de que calidad es el fruto para su consumo ya que 

el intervalo de este cociente en frutos en general se encuentra entre 40-100. Los valores obtenidos que 

los frutos almacenados fueron adecuados por su calidad y sabor aceptable (tabla 3).   

 
 
Tabla 3. Parámetros de calidad pH, SST, ATT y relación SST/ATT para los fruto de Litchi cv. Brewster  a los 

diferentes tratamientos almacenados a 10 °C con 75% de HR.  

Tratamientos  

pH SST ATT SST/ATT 

Tiempo (días) 

0 9 0 9 0 9 0 9 

Control 

4.06 ± 0.02b 

4.23 ± 0.19 

18.50 ± 0.55a 

19.93± 0.46  

0.50± 6.8E-17 a 

0.48 ± 0.08 a 

38.3 ± 0 a 

41.60 ± 6.59 a 

Q+AG 3.61 ± 0.02a 19.53± 0.38 a 0.38 ± 0.01 a 51. 04 ± 0.72 a 

Q+QUER 3.74 ± 0.03 c 19.93± 0.19 a 0.41 ± 0.10 a 43.36 ± 6.37 a 

Q 2.313 3.70 ± 0.01d 19.85± 0.55 a 0.43 ± 0.04 a  49.64 ±  0.80 a 

Q 4.67 3.72 ± 0.09 e 19.90± 0.48 a 0.50 ± 0.02 a 40.12 ± 1.94 a 

Letras distintas indican  diferencia significativa entre los tratamientos a una (α<0.05) de acuerdo al análisis de comparación múltiple de medias LSD. 

 

 

 

Figura 7. Pérdida fisiológica de peso en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 

10 ºC y 75 % HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un 

análisis estadístico LSD (α <0.05). 
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7.2.2.3. Antocianinas totales  

La determinación de antocianinas totales en esta variedad no presentó diferencia significativa durante 

su almacenamiento  (fig. 8), no hubo disminución e incluso se determinó un ligero aumento en los 

frutos tratados con las mezclas de Q+AOX, pero no fueron mejores que el control a los 9 días de 

almacenamiento.  
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En cuanto a la concentración de antocianinas determinadas por HPLC hubo diferencia significativa 

entre los tratamientos, se observa que el Q+AG fue el mejor recubrimiento de Q+AOX pero no fue 

mejor que el control durante los 9 días de almacenamiento. El material Q2.313 fue el que presentó 

menor concentración de cianidina 3-rutinosido (fig.9).  
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7.2.2.4. Determinación de fenoles 

En la fig.10 se muestra que hubo diferencia significativa entre los tratamientos, los recubrimientos   

presentaron menor concentración de fenoles a comparación con el control. 

Figura 8. Antocianinas en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras 

distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 

Figura 9. Evolución cianidina-3-rutinósido en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. 

Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 
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7.2.2.5. Color del fruto  

En el fruto litchi de la cv. Brewster se presentó una disminución del color al día 0 a los 9 días de 

almacenamiento, con pérdida evidente de luminosidad (fig.11). El control con °Hue de 58.43 por lo que 

la intensidad de color rojo fue menor, mientras de croma el valor inicial fue de 37.69, a los 9 días de 

almacenamiento se presentó un aumento por lo que el color de los frutos fue más vivido.  

 

Figura 11. Color de los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. 

Figura 10. Concentración de fenoles (mg catequina/g pericarpio) en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados 

a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α 

<0.05). 
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7.3. SEGUNDO ENSAYO  

La segunda aplicación de los tratamientos en campo, sólo se utilizó una variedad de fruto de litchi 

(Litchi chinensis Sonn cv. Brewster). Se realizó una modificación con el aumento de la concentración 

del quitosano a 5g/L y de antioxidantes a 1g/L, con base en los resultados obtenidos en el primer 

ensayo donde concentración de Q4.64g/L fue mejor que a Q 2.313 g/L. En el caso de los AOX el 

incremento de concentración  se determinó que considerando la IC50, no presentó el efecto antioxidante 

esperado. 

 

7.3.1. Pérdida fisiológica de peso  

Los frutos de Litchi cv Brewster almacenado a 10°C con una HR de 75% hubo diferencia significativa 

entre los tratamientos de acuerdo a la prueba de comparación de medias LSD los frutos tuvieron una 

duración 21 días de almacenamiento, siendo el tratamiento Q4.67 mejor que las mezcla con los AOX  

pero no fue mejor que control (fig. 12). Con respecto al primer ensayo se puede observar que el 

tratamiento Q+AG al aumentar la concentración no evito la PFP de los frutos de litchi los resultados no 

coinciden con lo reporto por Kumar et al (2011) donde encontró que a concentraciones altas de 

antioxidante deduce la perdida fisiológica de peso y también dice que entre mayor es el pH del 

pericarpio mayor es la pérdida de peso.    
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7.3.2. ATT, pH, SST y relación SST/ ATT 

El figura 13 se observa que hubo diferencia significativa en los tratamientos, donde hay un aumento de 

pH de conforme al tiempo de almacenamiento de los frutos de litchi siendo el Q+OG y control tuvieron 

mayor duración con respecto a los tratamientos  Q4.54 y Q+AG donde estos últimos solo tuvieron una 

duración de 21 días de almacenamiento. El  pH de la pulpa aumenta conforme avanza el tiempo debido 

al proceso de senescencia y a la disminución de ácidos orgánicos.   

Figura 12. Pérdida fisiológica de peso en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % 

HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 
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El acidez total titulable nos da a conocer la concentración de ácidos orgánicos presentes en el fruto, el 

ácido de mayor concentración es el ácido málico. Como se muestra en la (fig.14) los tratamiento 

presentan diferencia significativa siendo el control que presento mayor concentración de ácido málico a 

los 21 días mientras que Q+OG presento la menor concentración de ácido málico. Los valores de ácido 

málico obtenidos en este trabajo experimental son parecidos a lo reportado por  reportado Kumar et al 

(2011). 
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En la fig. 15 se observa que los °Brix (contenido de azucares) los tratamiento presentaron diferencia 

significativa entre sí, los valores obtenidos del tiempo 0 fueron iguales a lo reportado por Aguas et al 

(2012) en frutos de litchi cv. Brewster con valores de 19.15 °Brix como también a lo reportado por 

Galan y Menini, (1987) y Carvalho y Salomão (2000), con valores de 11.8 a 20.6 °Brix.  De los 

tratamientos y el que presento mayor °Brix fue el Q 4.54 a los 21 días de almacenamiento la tendencia 

Figura 13. pH en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas 

indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 

Figura 14. Ácido málico en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras 

distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 
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que se observa en la gráfica de la figura 14 es de aumentar según Gaur y Bajapai (1978) reporta que en 

frutos al  primer periodo de almacenamiento el aumento debe por la hidrolisis completa del almidón.     
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La relación de SST/ATT como se muestra en la (fig. 16) los tratamientos presentan diferencia 

significativa con (α<0.05). Los SST/ATT nos indica que tan maduro es el fruto y puede ser consumido 

el rango de aceptación en frutos en general se encuentra 40-100  donde hay un incremento de conforme 

transcurre el tiempo de almacenamiento donde todos los tratamiento a los 21 días almacenamiento los 

frutos son adecuados para una calidad de sabor aceptable.  Los tratamientos el Q+AG y el control 

mantienen mejor el sabor de los frutos de litchi. 
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7.3.3. Antocianinas 

En la fig. 17 se observa que hay diferencia significativa entre los tratamientos a los 7 y 14 días siendo 

el Q+OG el que presentó mayor concentración de antocianinas a los 14 días. Sin embargo, a los 21 días 

de almacenamiento entre los tratamientos no hubo diferencia significativa siendo el Q+OG el que 

preservo la concentración de antocianinas  con respecto al control. En los primeros 7 días de 

Figura 16. SST/AAT en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras 

distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 

Figura 15. °Brix (SST) en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas indican 

diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 
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almacenamiento los frutos presentaron un incremento de antocianinas donde los tratamientos Q 4.54 

mostraron mayor concentración de antocianinas con respecto a los otros tratamientos. Yang et al (2009) 

reportan que este incremento puede deberse a la síntesis de antocianinas.  

En la fig. 18 se determinó que hubo diferencia significativa entre los tratamientos. El recubrimiento Q 

4.67 presento mayor concentración de cianidina-3-rutinosido con respecto a los demás materiales, 

aunque éstos disminuyen con el tiempo de almacenamiento.  
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7.3.4. Fenoles  

Uno de los   problemas que se presenta en el oscurecimiento del pericarpio de litchi se debe a la 

oxidación de compuestos fenólicos que conduce a la degradación de antocianinas  (Jiang y Fu 1998). 

En la (fig. 19) los tratamientos  muestran diferencia significativa durante el tiempo de almacenamiento 

siendo el control que presento preservo más la concentración de fenoles a los 21 y 28 días de 

almacenamiento  con respecto a los otros tratamientos  el aumento del tiempo 0 a los 7 días se puede 

relacionar a la alteración de la integridad de la membrana y tiende a descomponer los compuestos 

fenólicos insolubles donde podría ser la razón de un incremento en los compuestos fenólicos según (Wi 

et al 2007).   

 
 

Figura 17.  Antocianinas en los frutos de litchi cv. Brewster 

almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas indican diferencias 

significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 

Figura 18.  Evolución cianidina-3-rutinósido en los frutos de litchi 

cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas indican 
diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α 

<0.05). 

Figura 19. Concentración de fenoles (mg catequina/g pericarpio) en los frutos de litchi cv. Brewster 

almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis 

estadístico LSD (α <0.05). 
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7.3.5. Color del fruto  

El color del fruto del litchi es un atributo visual más importante para el consumidor. En la (fig. 21) con 

respeto a L* (luminosidad) los frutos presentaron color rojo claro a los 21 días de almacenamiento a 

valores más altos el color es más claro y a valores más bajos se vuelve más oscuro. El valor de °Hue 

nos indica la orientación de los cambios en el tinte, matiz, de los frutos de litchi con respecto al °Hue 

tiende hacer más rojo que amarillos. Los valores de croma (C*) fueron mayores en el control 32 de 

croma a los 21 días de almacenamiento para los otros tratamientos los valores de croma es 29 esto nos 

indica entre mayor sea el valor  (C*) el color será más vivo y entre más pequeño, resultará más opaco 

por lo que se observa en la (fig. 21) los frutos con forme transcurre el tiempo de almacenamiento se van 

siendo opacos. por lo que el color rojo de los frutos Litchi son más vivos por otra parte los frutos al 

aplicarle el recubrimiento tiende a ser más opacos a los 21 días de almacenamiento.  

 

 

7.4. TERCER ENSAYO 

En tercer ensayo a campo los tratamientos aplicados mencionados en materiales y métodos punto 

6.2.1.3. Tercera ensayo en campo la opción de incluir el tratamiento quitosano modificado con octil 

galato (QgOG) y pH. 

 

7.4.1. Pérdida fisiológica de peso  

Los frutos de Litchi cv Brewster almacenado a 10°C con HR de 75% tuvieron una duración de 21 días 

después de ser tratados con los recubrimientos, los tratamientos tuvieron diferencia significativa 

(α<0.05). Como se observar en la fig. 21, el QgOG a pH1 la PFP fue menor que con la mezcla de 

Q+OG 1 y el control.  Con respecto al ensayo dos se puede decir que al modificar el pH de la mezcla 

de Q+OG disminuye la perdida de agua en el fruto de litchi y es mejor que el control frutos. Los 

resultados obtenidos al modificar el pH de los tratamientos fueron mejores a lo reportado por   Joas et 

al (2005) que obtuvieron valores  de perdida de agua de 9.3% después de 13 días, que ellos 

utilizan recubrimientos a pH de 1.0 y 1.3. 

Figura 20. Color de los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. 

 



 
22 

 
. 

 

 

7.4.2. ATT, pH, SST y relación SST/ ATT 

En la figura 22 se observa que hubo diferencia significativa en los tratamientos, se puede observar que 

el pH en la pulpa de los frutos  a los 14 días hay aumento, a los 21 días de almacenamiento los 

tratamientos mantuvieron valores menores de pH con respecto al control siendo los mejores 

tratamientos el QgOg 2 g/l y Q+OG 1 g/l.  

 
 

 

En la fig. 23 se observa que a partir del día 7 a los 14 días hay un decremento en % de ácido málico y 

después se mantiene contante hasta el día 21 durante su almacenamiento, siendo el Q+OG 1 g/l el que 

presentó una disminución de ácido málico con respecto a los otros tratamientos. 

Figura 12. Pérdida fisiológica de peso en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados 

a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un 

análisis estadístico LSD (α <0.05). 

Figura 21. Pérdida fisiológica de peso en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 

ºC y 75 % HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis 

estadístico LSD (α <0.05). 

Figura 22, pH en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras 

distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 
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Los tratamientos QgOG 2 g/l  y el Q+OG 1 g/l presentaron  menor °Brix durante los 21 días de 

almacenamiento siendo mejor en comparación con el control que presento mayor  °Brix  (fig. 24).  
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De los tratamientos a los 21 días de almacenamiento a 10°C con 75%HR el que mejor valor tiene de 

relación SST/ATT es el Q+OG1 con respecto a los demás tratamientos pero todos los tratamientos (fig. 

25) están en el rango de aceptación de calidad para su comercialización ya que están en el rango de la 

relación SST/ATT 40-100.  

Figura 23. Ácido málico en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. 

Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α 

<0.05). 

Figura 24. °Brix (SST) en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % 

HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico 

LSD (α <0.05). 
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7.4.3. Antocianinas  

Los tratamientos condujeron a la perdida de antocianinas de los frutos litchi cv. Brewster durante los 21 

de almacenamiento la pérdida de las antocianinas fueron mayor con respecto al control. QgOG2 

presentó mayor concentración de antocianinas con respecto a QgOG1  y Q+OG1 no fue mejor que el 

control este mismo tratamiento a los  7-14 días mostro mayor concentración de antocianinas presentes 

en el pericarpio en los frutos de litchi que el control (fig. 26). 

 

Los tratamientos prestan diferencia significativa  con una (α<0.05) de  acuerdo al análisis de 

comparación múltiple de medias LSD. El contenido de cianidina-3-rutinosido disminuyó después de 

los 14 días de su almacenamiento como se muestra en la fig. 27. El Q+OG1 mostró una mayor 

concentración cianidina-3-rutinosido con respecto al control a los 14 días, mientras que a los 21 días 

los litchis tratados con QgOG1 fueron los que tuvieron una mayor concentración de cianidina-3-

rutinosido pero menor que el control. Los tratamientos antes de los 14 días preservan la concentración 

de antocianinas totales y cianidina-3-rutinosido con respecto al control. 
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Figura 25. SST/AAT en los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas 

indican diferencias significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 

Figura 26.  Antocianinas en los frutos de litchi cv. Brewster 

almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas indican diferencias 

significativas de acuerdo a un análisis estadístico LSD (α <0.05). 

Figura 27.  Evolución cianidina-3-rutinósido en los 

frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. 
Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a 

un análisis estadístico LSD (α <0.05). 
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7.4.4. Fenoles  

La degradación de fenoles es uno de los  problemas que se presenta durante el oscurecimiento del 

pericarpio de litchi esto se debe a la oxidación de compuestos fenólicos por enzimas PPO y PDO que 

conduce a la degradación de antocianinas  (Jiang y Fu 1998). En la fig. 28 se observa que hay 

diferencia significativa entre los tratamientos durante el almacenamiento, donde el control mantuvo la 

concentración de fenoles a los 21 días de almacenamiento con respecto a los otros tratamiento esto no 

indica que probablemente se presentó una baja actividad de las enzimas PPO Y PDO. El aumento de 

fenoles a partir de 14 días puede estar relacionado a la alteración de la integridad de la membrana y 

tiende a descomponer los compuestos fenólicos insolubles donde podría ser la razón de un incremento 

en los compuestos fenólicos según (Wi et al 2007). 
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7.4.5. Color del fruto   

Los valores de C*y °Hue indicaron que los frutos de litchi presentaron color Rojo opaco (fig. 29).  

   

 

Figura 29. Color de los frutos de litchi cv. Brewster almacenados a 10 ºC y 75 % HR. 

Figura 28. Concentración de fenoles (mg catequina/g pericarpio) en los frutos de litchi cv. Brewster 

almacenados a 10 ºC y 75 % HR. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a un 

análisis estadístico LSD (α <0.05). 
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8. CONCLUSIÓN  

 

En este trabajo experimental se mostró que la mezcla de quitosano con compuestos fenólicos tuvo 

actividad antioxidante donde los tratamientos que presentaron una menor IC50 fueron Q+AG y Q+OG 

por lo tanto tienen  una alta actividad antirradicalaria. Así mismo en los ensayos con los frutos de lichi 

se observó que el quitosano a concentración de 4.67 g/L limitó la perdida de la calidad de los frutos 

durante su almacenamiento y preservo la concentración de antocianinas y fenoles conservando el color 

en el pericarpio para las dos variedades de  los frutos de litchi (Litchi chinensis Sonn cv. Brewster y cv. 

Mauritius). 

 

Los tratamientos de la mezcla de quitosano y antioxidante el Q+AG y Q+QUER conservaron los 

parámetros de calidad del fruto y la concentración de antocianinas a los ocho y nueve dias de 

almacenamiento de los frutos de Litchi chinensis Sonn cv. Brewster.  

 

El Q+OG sin ajustar el pH mantuvo el contenido de antocianinas totales y cianidina-3-rutinosido 

durante los 14 dias de almacenamiento, cuando se modificó el pH1 al Q+OG  evito la pérdida de agua 

de los frutos de litchi y preservo mejor el cociente SST/AT de los frutos almacenados durante 28 dias 

después de ser tratados y son adecuadas para una calidad de sabor aceptable. Por lo que se puede 

concluir que al modificar el pH de la mezcla de quitosano más octil galato conserva mejor los 

parámetros de calidad en comparación al quitosano modificado octil galato.  
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