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ABSTRACT
The effect of lemongrass essential oil (Cymbopogon citratus 
(DC.) Stapf ) on the postharvest quality of strawberries was 
evaluated over 21 days of storage at 4°C. Lemongrass essen-
tial oil at 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 % was employed, compared to 
a negative control and a positive control using Microdyn. 
Treatments with 1.5 and 2.0 % essential oil were the most 
effective in preserving firmness, moisture content, and anti-
oxidant activity, maintaining the visual freshness of the fruit. 
In contrast, treatments with 0.5 and 1.0 % concentrations, as 
well as the negative control, showed a rapid loss of quality, 
with an increase in total soluble solids and reducing sugars. 
Antioxidant activity remained high in the treatments with 
1.5 and 2.0 %, suggesting that the essential oil slowed down 
oxidative processes. The results indicate that C. citratus (DC.) 
Stapf essential oil at 1.5 and 2.0 % concentrations are compa-
rable to commercial preservatives like Microdyn, presenting 
itself as a natural alternative to increase the shelf life of fresh 
strawberries without resorting to synthetic chemicals. This 
approach has relevant implications for the fresh food indus-
try in the pursuit of more sustainable preservation methods.
Keywords: Citral, preservative, antioxidant, antimicrobial, 
biopreservation.

RESUMEN
Se evaluó el efecto del aceite esencial de zacate limón (Cym-
bopogon citratus (DC.) Stapf ) sobre la calidad postcosecha 
en frutos de fresas durante 21 días de almacenamiento a 
4°C. Se emplearon concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 % 
de aceite esencial de zacate limón, comparándolas con un 
control negativo y un control positivo con Microdyn. Los 
tratamientos con 1.5 y 2.0 % de aceite esencial fueron los 
más efectivos en la conservación de la firmeza, el contenido 
de humedad y la actividad antioxidante, manteniendo la 
frescura visual del fruto. En contraste, los tratamientos con 
concentraciones de 0.5 y 1.0 % así como el control negativo, 
mostraron una rápida pérdida de calidad, con un incremento 
en los sólidos solubles totales y azúcares reductores. La acti-

vidad antioxidante se mantuvo alta en los tratamientos con 
1.5 y 2.0 %, lo que sugiere que el aceite esencial ralentizó los 
procesos oxidativos. Los resultados indicaron que el aceite 
esencial de C. citratus (DC.) Stapf a concentraciones de 1.5 y 
2.0 % es comparable con los conservantes comerciales como 
Microdyn, presentándose como una alternativa natural para 
prolongar la vida útil de fresas frescas sin recurrir a químicos 
sintéticos. Este enfoque tiene implicaciones relevantes para 
la industria de alimentos frescos en la búsqueda de métodos 
de conservación más sostenibles.
Palabras clave: Citral, conservante, antioxidante, antimicro-
biano, bioconservación.

INTRODUCCIÓN
La fresa (Fragaria × ananassa Duch.), conocida por su alto 
valor nutricional, antioxidantes y su atractivo sabor, es una 
de las frutas más populares y comercialmente importantes 
en la industria alimentaria (Giampieri et al., 2012); sin embar-
go, debido a su alta perecibilidad, la conservación de fresa 
representa un desafío para su comercialización a gran escala, 
ya que en condiciones óptimas de almacenamiento, como 
una temperatura de 0 °C y una humedad relativa del 90-95 
%, las fresas tienen una vida útil poscosecha de aproximada-
mente 5 a 7 días (Jalali et al., 2020). La vida de anaquel de la 
fresa se ve limitada principalmente por su rápida pérdida de 
agua, deterioro textural y proliferación de patógenos como 
Botrytis cinerea, responsable de la podredumbre gris, una de 
las principales causas de pérdidas en postcosecha (Sharma et 
al., 2009). Además, el desarrollo e infectividad de B. cinerea es 
favorecido por compuestos volátiles presentes en el frutos, 
presencia de agua en forma de película, así como la propia 
madurez del fruto, mostrando signos de la enfermedad como 
crecimiento de moho gris y latencia en frutros inmaduros 
(Neri et al., 2015).

La solución del problema post cosecha de la fresa se ha 
resuelto por medio de diferentes métodos de conservación, 
entre los que destacan la refrigeración y las atmósferas 
modificadas (Bhat y Stamminger, 2016). La refrigeración, 
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ampliamente utilizada en los procesos de transporte y alma-
cenamiento, disminuye la actividad metabólica de la fruta y 
reduce la proliferación de microorganismos patógenos, pero 
no resuelve completamente el problema, ya que las fresas 
sufren un deterioro en su calidad aun en condiciones contro-
ladas después de un corto período, generalmente entre 5 y 
7 días (Wang et al., 2018). Las atmósferas modificadas, por su 
parte, han mostrado ser útiles para reducir el crecimiento de 
hongos y aumentar el tiempo de almacenamiento, aunque 
su implementación puede ser costosa y compleja debido a 
los requerimientos específicos de cada producto, materiales 
especializados y monitoreo constante de condiciones inter-
nas (Kargwal et al., 2020).

Ante estas problematicas, ha aumentado la busqueda 
de alternativas naturales para la conservacion poscosecha 
destacando principalmente el uso de aceites escenciales 
debido a sus propiedades antimicrobianas. Los aceites 
esenciales, al ser compuestos volátiles extraídos de plantas 
aromáticas, contienen una alta concentración de metabo-
litos secundarios como terpenos y fenoles, los cuales han 
demostrado ser efectivos en la inhibición del crecimiento de 
bacterias, hongos, y levaduras (De Sousa et al., 2023). Entre 
los aceites más estudiados se encuentran los de orégano 
(Origanum vulgare L.), canela (Cinnamomum verum J.Presl) 
y clavo de olor (Syzygium aromaticum L.), mismos que han 
sido aplicados con éxito en la conservación de frutas frescas, 
incluyendo las fresas, alargando su vida útil sin comprometer 
su calidad sensorial (Shehata et al., 2020).

Uno de los aceites esenciales que ha ganado atención 
es el aceite de C. citratus (DC.) Stapf, comúnmente conocido 
como zacate limón o té limón, caracterizado por su alto con-
tenido de citral (hasta un 85 % de su composición) y poseer 
propiedades antimicrobianas (Okpo y Edeh, 2023; Sahal et 
al., 2020). Diversos estudios han demostrado su eficacia en 
la inhibición de microorganismos patógenos en productos 
frescos, incluyendo B. cinerea, Fusarium spp. y Aspergillus 
spp., responsables del deterioro de la fresa durante la postco-
secha (Liu et al., 2016; Sonker et al., 2014; Yan et al., 2021). Esto 
sugiere que el aceite de C. citratus (DC.) Stapf tiene potencial 
como alternativa natural a los conservantes sintéticos, ofre-
ciendo una solución ecológica y segura para la conservación 
de productos agrícolas.

MATERIALES Y MÉTODOS
Material vegetal
Se utilizaron fresas (Fragaria × ananassa Duch.) recolectadas 
de la localidad de Santiago de Anaya, ubicada en el estado 
de Hidalgo, Méx., conocida por su creciente producción de 
fresas debido a su clima templado y suelos fértiles, carac-
terizados por ser de textura franca, con un pH ligeramente 
ácido (6.2 ± 0.3), un contenido de materia orgánica del 3.5 
%, y una conductividad eléctrica de 1.2 dS/m, lo que favo-
rece el crecimiento de cultivos hortícolas (Domínguez et al., 
2017). La zona de colecta se identificó con las coordenadas 
geográficas 20.2830° N, 99.0420° O, a una altitud de 1,980 
msnm. La recolección se llevó a cabo durante la temporada 

de primavera, en el mes de abril, cuando las condiciones 
climáticas fueron óptimas para el desarrollo del cultivo, con 
temperaturas promedio diurnas de 22 °C y nocturnas de 12 
°C. 

Las fresas seleccionadas presentaron un estado óptimo 
de madurez, evaluado mediante una escala de madurez 
fisiológica basada en el color de la epidermis, seleccionando 
frutos con un color rojo uniforme en su superficie. Además, 
se aseguraron de presentar firmeza adecuada y ausencia 
de daños visibles o ataques de plagas. Cada fruto fue reco-
lectado manualmente para asegurar la uniformidad en los 
bioensayos y posteriormente, se colocaron en contenedores 
plásticos limpios y ventilados para evitar contaminación 
cruzada.

El material vegetal de C. citratus (DC.) Stapf fue identifi-
cado visualmente en campo con ayuda de los productores lo-
cales y recolectado en la comunidad de El Jiadi, municipio de 
Atotonilco el Grande, Hidalgo, México, de coordenadas geo-
gráficas 20°17’00” N latitud y 98°40’00” O longitud, así como 
una altitud de 2,000 msnm y posteriormente la identificación 
botánica de la especie se realizó utilizando claves taxonómi-
cas y descripciones detalladas reportadas (Torres et al., 2018). 
Se cortaron las hojas en horas matutinas, entre las 7:00 y las 
9:00 a.m., durante la etapa fenológica de máximo desarrollo 
vegetativo, cuando las hojas presentan su mayor contenido 
de metabolitos secundarios, siguiendo las recomendaciones 
de Madi et al. (2020). El material colectado fue colocado en 
bolsas de papel kraft para permitir la transpiración y evitar 
la acumulación de humedad. Posteriormente, las hojas se 
mantuvieron en refrigeración a 4 °C hasta su procesamiento, 
asegurando la preservación de sus propiedades.

Extracción, rendimiento de aceite e identificación de 
compuestos
Para el proceso de extracción de aceite esencial de C. citratus 
(DC.) Stapf, se llevó a cabo mediante hidrodestilación en el 
Laboratorio de Agrobiotecnología de la Universidad Tecno-
lógica de Mineral de la Reforma, Hidalgo, Mex., empleando 
1.5 kg de hojas frescas, cortadas en trozos pequeños homo-
géneos y colocadas en un destilador de acero inoxidable con 
capacidad de 6 L. El sistema se conectó a una fuente de calor, 
que permitió generar vapor a 100°C durante un periodo de 
3 h. El vapor, al pasar a través del material vegetal, arrastró 
los compuestos volátiles, por medio de condensación y se 
separaron en un decantador de dos fases. El aceite esencial 
se obtuvo de la fase superior y almacenado en frascos de 
vidrio ámbar bajo condiciones de refrigeración (4°C) para 
evitar su degradación. El rendimiento del aceite esencial se 
calculó con respecto a la proporción entre la masa de aceite 
obtenida y la masa de material vegetal procesado.

El análisis del aceite esencial obtenido se realizó utilizan-
do un cromatógrafo de gases modelo Agilent 7890B, equipa-
do con una columna capilar de alta resolución DB-5MS (30 
m × 0.25 mm × 0.25 µm). La separación de los compuestos, 
consistió en un programa de temperatura que comenzó a 
partir de 60°C, con incrementos de 5°C/min, hasta alcanzar 
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los 250°C. El gas portador fue helio, con un flujo constante de 
1 mL/min. Los compuestos separados fueron detectados me-
diante un espectrómetro de masas Agilent 5977B, utilizando 
ionización por impacto electrónico (EI) a 70 eV. Los espectros 
de masas obtenidos fueron comparados con la base de datos 
espectrométrica del National Institute of Standards and Te-
chnology (NIST 05) para la identificación de los compuestos 
presentes en el aceite esencial. Se incluyeron únicamente 
aquellos compuestos que presentaron una similitud superior 
al 90 % en los espectros de masas respecto a los estándares 
de la base de datos.

Bioensayo de aceites esenciales en frutos
El aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf fue diluido en 
diferentes concentraciones, para evaluar su efecto en la con-
servación postcosecha de las fresas, para ello, se prepararon 
diluciones en emulsiones acuosas con Tween 80 como sur-
factante (a una concentración de 0.1 % v/v) para mejorar la 
dispersión del aceite en agua. Las concentraciones evaluadas 
del aceite esencial fueron: 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 % (v/v), con base 
en estudios previos que han utilizado aceites esenciales en 
frutas frescas (Athayde et al., 2016; Oliveira et al., 2018).

Los tratamientos experimentales fueron diferentes con-
centraciones de aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf y dos 
controles (testigos). Para cada tratamiento, se seleccionaron 
10 fresas por repetición, considerando las cuatro concentra-
ciones, el control positivo y el control negativo, cada uno con 
cuatro réplicas. Las fresas se sumergieron en las respectivas 
emulsiones durante 5 min, asegurando un contacto uniforme 
entre la solución y la superficie del fruto. Posteriormente, los 
frutos fueron retirados de las emulsiones y dejados secar al 
aire a temperatura ambiente (20 ± 2 °C) durante 30 min antes 
de ser almacenados bajo condiciones de refrigeración a 4 °C. 
El control negativo consistió en fresas tratadas únicamente 
con agua destilada y Tween 80 al 0.1 % (v/v), mientras que el 
control positivo utilizó un conservante comercial (Microdyn) 
al 0.1 % (v/v). Cada tratamiento y control fue realizado en 
cuatro repeticiones y las fresas fueron evaluadas diariamente 
para monitorear la incidencia de patógeno, así como el dete-
rioro físico durante el almacenamiento.

El efecto de los tratamientos con aceite esencial sobre la 
conservación de los frutos, se implementó una escala visual 
de daño con una escala numérica de 1 a 5, tal como se mues-
tra en la Tabla 1, basada en estudios previos como los repor-
tados por Trejo et al. (2015), quienes utilizaron escalas simila-
res en la evaluación de frutas postcosecha. Para determinar 
la incidencia de la enfermedad, se calculó el porcentaje de 
frutos afectados en cada tratamiento y repetición, dividiendo 
el número de frutos con signos visibles de infección entre el 
total de frutos evaluados y multiplicando por 100. Este mé-
todo permitió cuantificar la proporción de frutos infectados 
independientemente de la severidad del daño.

Las fresas se almacenaron a 4°C y se evaluaron diaria-
mente durante 21 días, siguiendo metodologías reportadas 
en estudios postcosecha de frutas similares como fresas 
y frambuesas (Liu et al., 2016; Sharma et al., 2009). Esta fre-

cuencia de evaluación se eligió considerando los tiempos 
reportados en la literatura para el crecimiento y propagación 
de patógenos como B. cinerea y Fusarium spp., que suelen 
manifestarse en las primeras semanas de almacenamiento 
bajo condiciones de refrigeración (0 a 3 °C) (Wang et al., 
2018).

Las observaciones visuales fueron realizadas bajo con-
diciones de iluminación constantes utilizando una luz blanca 
fría de 1000 lux para asegurar una visibilidad adecuada de 
las características superficiales de las fresas y estas fueron 
manipuladas cuidadosamente, para evitar daños mecánicos 
adicionales. Cada tratamiento fue evaluado por cuadrupli-
cado, y los datos obtenidos se registraron diariamente en 
una tabla de progreso del daño. Los resultados se analizaron 
utilizando un análisis de varianza ANOVA de una vía y la 
prueba de comparación de medias de Tukey (p ≤ 0.05), para 
identificar las diferencias significativas entre los tratamientos 
y los controles. 

Evaluación de parámetros de calidad de frutos
Se evaluó la calidad de los frutos de fresas en los diferentes 
tratamientos de acuerdo con los siguientes parámetros:

a) Firmeza. Se evaluó mediante un texturómetro (TA.XT 
Plus, Stable Micro Systems, Reino Unido), utilizando una 
sonda cilíndrica de acero inoxidable con un diámetro de 5 
mm. Inicialmente, las fresas se mantuvieron a 20°C durante 
1 hora, con el fin de homogeneizar la temperatura de los 
frutos y evitar que las condiciones de refrigeración afectaran 
la consistencia de los datos, el equipo fue calibrado al inicio 
de las mediciones, así como cada vez que se iniciaba una 
nueva sesión experimental para garantizar la precisión y con-
sistencia de los resultados. Posteriormente, las mediciones se 
realizaron aplicando una fuerza de penetración en el centro 
del fruto, con una profundidad de 10 mm y una velocidad de 
penetración constante de 1 mm/s. Las mediciones se expre-
saron en Newtons (N), para reflejar la resistencia del fruto a la 
penetración. La firmeza de las fresas se midió a los días 1, 7, 
14 y 21 del experimento.

b) Sólidos solubles totales (SST). Se determinaron me-
diante un refractómetro digital portátil (modelo PAL-1, 
Atago, Japón), calibrado con agua destilada antes de cada 
medición. Se extrajo jugo fresco de los frutos, utilizando un 

Tabla 1. Escala empleada para evaluación del daño a frutos. 
Table 1. Scale used for the evaluation of fruit damage.

Puntuación Descripción del daño

1 Fruto sin signos visibles de descomposición o daño (fruto 
completamente sano).

2 Daño ligero (<10 % de la superficie afectada), sin signos de 
descomposición significativa.

3 Daño moderado (10-25 % de la superficie afectada), con 
presencia de lesiones leves.

4 Daño severo (25-50 % de la superficie afectada), con signos 
visibles de descomposición.

5 Daño extremo (>50 % de la superficie afectada), fruto 
completamente descompuesto.
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exprimidor manual para evitar la degradación enzimática del 
jugo. Las mediciones se realizaron en triplicado al inicio del 
experimento y cada 3 días durante el almacenamiento a 4°C. 
Los resultados se expresaron en grados Brix (°Bx), que indican 
la concentración de azúcares en el jugo del fruto.

c) Azúcares reductores. Se cuantificaron utilizando el mé-
todo DNS (ácido 3,5-dinitrosalicílico), siguiendo el protocolo 
de Miller (1959), con modificaciones para su aplicación en 
frutas. Se prepararon extractos de jugo fresco de fresas, los 
cuales fueron centrifugados a 10,000 rpm durante 10 min 
para eliminar sólidos en suspensión. A continuación, se 
mezclaron 0.5 mL de extracto con 0.5 mL de reactivo DNS 
y se incubaron en un baño de agua a 95°C durante 5 min. 
Posteriormente, las muestras se enfriaron en agua con hielo 
y 4 mL de agua destilada para diluir. La absorbancia de las 
muestras se midió a 540 nm utilizando un espectrofotómetro 
UV-Vis (modelo Genesys 10S, Thermo Scientific, EE.UU.). Los 
resultados se expresaron como miligramos de glucosa equi-
valentes por gramo de peso fresco (mg/g). Las mediciones 
se realizaron por cuadruplicado al inicio del experimento y 
cada 3 días durante el almacenamiento a 4°C. Este método 
permitió cuantificar los azúcares simples que participan en 
los procesos de degradación y maduración, proporcionando 
una indicación directa del impacto de los tratamientos en el 
contenido de azúcares de las fresas.

d) Contenido de humedad. Se determinó utilizando el mé-
todo gravimétrico, secando una muestra de 10 g de pulpa 
fresca en una estufa de convección (modelo Memmert UN55, 
Alemania), a 65°C hasta peso constante. Las muestras (fresas) 
se seleccionaron al azar de cada tratamiento y posteriormen-
te fueron trituradas hasta obtener una consistencia homoge-
nea. Las mediciones se realizaron al inicio del experimento y 
cada 3 días durante el almacenamiento a 4°C. La pérdida de 
peso durante el secado se utilizó para calcular el porcentaje 
de humedad, expresado como la relación entre la pérdida de 
agua y el peso fresco inicial de la muestra. Este parámetro 
fue crucial para evaluar la deshidratación del fruto durante 
el almacenamiento, ya que una mayor pérdida de agua está 
directamente asociada con la reducción de la calidad visual 
y textural. 

e) Actividad antioxidante. Se determinó utilizando el 
método de captura de radicales libres DPPH (2,2-difenil-1-pi-
crilhidrazilo). Para esto, se prepararon extractos de pulpa de 
fresa de 10 g, homogenizados en 50 mL de metanol al 80 % y 
centrifugados a 10,000 rpm durante 15 min. El sobrenadante 
fue recolectado y utilizado para su análisis. Para la medición, 
se mezclaron 100 µL del extracto con 2.9 mL de solución de 
DPPH (0.1 mM en metanol) y se dejaron reaccionar en la oscu-
ridad durante 30 min a temperatura ambiente. La absorban-
cia de la mezcla se midió a 517 nm en un espectrofotómetro 
UV-Vis (modelo Genesys 10S, Thermo Scientific, EE.UU.). Los 
resultados se expresaron como porcentaje de inhibición de 
DPPH, comparando la absorbancia de la muestra con un 

blanco control (metanol puro). Las mediciones se realizaron 
por cuadruplicado al inicio del experimento y cada 3 días 
durante el almacenamiento a 4°C. La actividad antioxidante 
está asociada con la capacidad del fruto para neutralizar 
radicales libres, un indicador importante de la estabilidad de 
compuestos bioactivos y el potencial beneficio para la salud 
del consumidor. 

Análisis estadístico
Los datos obtenidos de los parámetros de calidad de fruto 
se analizaron estadísticamente mediante un análisis de 
varianza ANOVA de una vía, para determinar las diferencias 
significativas entre los tratamientos. Se aplicó la prueba de 
comparación de medias de Tukey (p ≤ 0.05) para identificar 
diferencias significativas entre los tratamientos. Los resulta-
dos se expresaron como promedios con desviación estándar, 
y las diferencias estadísticamente significativas entre trata-
mientos se indicaron con letras diferentes en las tablas. Todos 
los análisis se realizaron utilizando el software estadístico 
SPSS (v. 17, IBM Corp., Armonk, NY, EE.UU.), garantizando 
que los datos cumplieran con los supuestos de normalidad y 
homocedasticidad antes de realizar el ANOVA. Para comparar 
los resultados obtenidos de los tratamientos evaluados junto 
con los controles se realizó un analisis de componentes prin-
cipales (ACP) mediante el software estadístico PAST versión 
4.03.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Rendimiento de aceite esencial e identificación de com-
puestos
El rendimiento del aceite esencial obtenido de C. citratus 
(DC.) Stapf fue de 0.32 %, con base al peso fresco del material 
vegetal. Este rendimiento concuerda con lo reportado en 
estudios similares, donde los rendimientos para esta especie 
oscilan entre 0.2 y 0.4 %, dependiendo de las condiciones de 
cultivo y cosecha (Zaman et al., 2022). El rendimiento obteni-
do coincide con los reportado por Madi et al. (2020) quienes 
reportaron un rendimiento de 0.35 % utilizando hidrodestila-
ción en condiciones controladas, mientras que Oliveira et al. 
(2018) documentaron rendimientos cercanos al 0.4 %, bajo 
condiciones óptimas de cultivo. Estos valores dependen de 
varios factores, incluyendo la época de cosecha, las condicio-
nes climáticas y el método de extracción.

En cuanto al análisis cromatográfico del aceite esencial, 
(Tabla 2), se muestra una composición rica en monoterpenos, 
donde los compuestos mayoritarios fueron citral A (geranial) 
y citral B (neral), sumando más del 70 % del total. Igualmente, 
se identificaron otros compuestos relevantes como mirceno, 
limoneno, geraniol, entre otros. Esta composición es consis-
tente con lo reportado en la literatura, donde el citral es re-
conocido por sus propiedades antimicrobianas, antifúngicas 
y antioxidantes, lo que lo convierte en el componente princi-
pal de interés en aplicaciones de conservación de alimentos 
(Maqbool et al., 2010; Mancini et al., 2015).

El contenido de citral obtenido (73.9 % combinado en-
tre citral A y B) es consistente con los estudios realizados en 
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aceites esenciales de C. citratus (DC.) Stapf, donde el citral es 
el principal componente (Santín et al., 2009). Este compuesto 
es reconocido por sus potentes propiedades antimicrobia-
nas, y lo convierte en un componente ideal para aplicaciones 
de conservación de alimentos (Sahal et al., 2020; Yan et al., 
2021). La proporción de citral observada en este estudio está 
dentro del rango reportado por Madi et al. (2020), quienes 
documentaron concentraciones de citral entre 70-75 %, con 
concentraciones más altas en muestras de otoño y verano (82 
y 80 % respectivamente), dependiendo de las condiciones 
de extracción y cultivo. Además, el contenido de otros com-
puestos como el mirceno y limoneno complementa el perfil 
bioactivo del aceite, aportando capacidades antioxidantes y 
antifúngicas adicionales (Salaria et al., 2021). Comparado con 
otras fuentes vegetales de aceites esenciales, C. citratus (DC.) 

Stapf se distingue por la alta concentración de monoterpenos 
como el citral, lo que maximiza su efectividad en la inhibición 
de microorganismos que causan deterioro postcosecha, 
como B. cinerea y Colletotrichum spp. (Yan et al., 2021). En este 
sentido, su uso en microdosis es suficiente para prolongar la 
vida de anaquel de productos perecederos como las fresas, lo 
cual se refuerza con el perfil químico observado. En estudios 
previos, se destaca el papel de compuestos como el gera-
niol y el β-cariofileno, que, aunque presentes en menores 
concentraciones, tienen efectos sinérgicos en combinación 
con el citral, aumentando la efectividad antimicrobiana ge-
neral del aceite esencial (Krishnaveni et al., 2022; Vyshali et al., 
2015). Por lo tanto, los resultados obtenidos en este estudio 
confirman el potencial de C. citratus (DC.) Stapf como una 
fuente rica de compuestos volátiles bioactivos, adecuados 
para la conservación de alimentos.

Bioensayo de aceites esenciales en frutos
Se observó que las concentraciones más altas de aceite (1.0 
y 2.0 %) fueron significativamente más efectivas en la reduc-
ción del daño en comparación con el control negativo (Tabla 
3), y presentaron resultados similares al control positivo 
(Microdyn). A lo largo del bioensayo, las fresas tratadas con 
aceite esencial al 2.0 % presentaron un daño promedio de 
2.3 al final del día 21, mientras que las del control negativo al-
canzaron un daño de 4.9, lo que sugiere un deterioro severo 
en el grupo sin tratamiento. En los tratamientos con 1.0 y 0.5 
%, se observó una reducción en el daño en comparación con 

Tabla 2. Composición química del aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf. 
Table 2. C. citratus (DC.) Stapf essential oil chemical composition.

Compuesto Fórmula química % Composición
Citral A (Geranial) C10H16O 41.82

Citral B (Neral) C10H16O 32.27
Mirceno C10H16 12.75

Limoneno C10H16 2.42
Geraniol C10H18O 1.85

β-Cariofileno C15H24 1.42
γ-Terpineno C10H16 1.21

Linalol C10H18O 1.05
Otros - 5.21

Total 100.0

Tabla 3. Evaluación del daño en fresas tratadas con aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf. Los valores son el promedio de acuerdo a la escala de evaluación 
del daño a frutos. 
Table 3. Damage evaluation in strawberries treated with C. citratus (DC.) Stapf essential oil. The values represent the average based on the fruit damage 
assessment scale. 

Día T1: Aceite esencial 
0.5 %

T2: Aceite esencial 
1.0 %

T3: Aceite esencial 
1.5 %

T4: Aceite esencial 
2.0 %

Control negativo 
0 %

Control positivo Microdyn 
0.1 %

1 1.0 ± 0.1a 1.0 ± 0.1a 1.0 ± 0.1a 1.0 ± 0.1a 1.5 ± 0.2b 1.0 ± 0.1a
2 1.1 ± 0.1a 1.0 ± 0.1a 1.0 ± 0.1a 1.0 ± 0.1a 1.8 ± 0.2b 1.1 ± 0.1a
3 1.3 ± 0.2a 1.1 ± 0.1a 1.0 ± 0.1a 1.0 ± 0.1a 2.0 ± 0.3b 1.2 ± 0.1a
4 1.4 ± 0.2a 1.2 ± 0.2a 1.1 ± 0.1a 1.0 ± 0.1a 2.3 ± 0.3b 1.3 ± 0.1a
5 1.5 ± 0.2a 1.3 ± 0.2a 1.1 ± 0.1a 1.0 ± 0.1a 2.5 ± 0.3b 1.4 ± 0.1a
6 1.7 ± 0.3a 1.5 ± 0.2a 1.2 ± 0.1a 1.1 ± 0.1a 2.7 ± 0.3b 1.5 ± 0.1a
7 2.0 ± 0.3b 1.6 ± 0.2a 1.4 ± 0.1a 1.2 ± 0.1a 2.9 ± 0.4b 1.6 ± 0.2a
8 2.2 ± 0.3b 1.7 ± 0.2a 1.5 ± 0.2a 1.3 ± 0.1a 3.2 ± 0.4c 1.7 ± 0.2a
9 2.4 ± 0.3b 1.9 ± 0.2a 1.6 ± 0.2a 1.4 ± 0.1a 3.5 ± 0.4c 1.8 ± 0.2a

10 2.6 ± 0.3b 2.0 ± 0.2a 1.7 ± 0.2a 1.5 ± 0.1a 3.7 ± 0.4c 1.9 ± 0.2a
11 2.8 ± 0.3b 2.1 ± 0.2a 1.9 ± 0.2a 1.6 ± 0.1a 3.9 ± 0.4c 2.0 ± 0.2a
12 3.0 ± 0.3b 2.3 ± 0.2a 2.0 ± 0.2a 1.7 ± 0.1a 4.1 ± 0.4c 2.1 ± 0.2a
13 3.3 ± 0.3b 2.5 ± 0.2a 2.2 ± 0.2a 1.8 ± 0.1a 4.3 ± 0.4c 2.2 ± 0.2a
14 3.6 ± 0.3b 2.8 ± 0.2a 2.3 ± 0.2a 1.9 ± 0.1a 4.5 ± 0.4c 2.3 ± 0.2a
15 3.8 ± 0.3b 3.0 ± 0.2a 2.4 ± 0.2a 2.0 ± 0.1a 4.6 ± 0.4c 2.4 ± 0.2a
16 4.0 ± 0.4b 3.2 ± 0.3a 2.5 ± 0.2a 2.1 ± 0.1a 4.7 ± 0.4c 2.5 ± 0.2a
17 4.2 ± 0.4b 3.4 ± 0.3a 2.6 ± 0.2a 2.2 ± 0.1a 4.8 ± 0.4c 2.6 ± 0.2a
18 4.4 ± 0.4b 3.5 ± 0.3a 2.7 ± 0.2a 2.3 ± 0.1a 4.8 ± 0.4c 2.7 ± 0.2a
19 4.5 ± 0.4b 3.5 ± 0.3a 2.8 ± 0.2a 2.3 ± 0.1a 4.9 ± 0.4c 2.8 ± 0.2a
20 4.5 ± 0.4b 3.5 ± 0.3a 2.8 ± 0.2a 2.3 ± 0.1a 4.9 ± 0.4c 2.9 ± 0.2a
21 4.5 ± 0.4b 3.5 ± 0.3a 2.8 ± 0.2a 2.3 ± 0.1a 4.9 ± 0.4c 2.9 ± 0.2a

* Los resultados se muestran como promedios del daño en las fresas en escala de 1 a 5. Letras diferentes (dentro de la misma fila indican diferencias significativas 
entre los tratamientos (p ≤ 0.05). 
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el control negativo, no obstante, el tratamiento con 0.5 % fue 
significativamente menos efectivo a partir del día 7.

El tratamiento con aceite al 2.0 % mostró un promedio 
de daño de 2.3 al final del experimento, lo que es comparable 
con los resultados obtenidos en el control positivo tratado 
con Microdyn, que presentó un daño promedio de 2.9. Por 
otro lado, el tratamiento con 0.5 % de aceite esencial resultó 
significativamente menos efectivo, alcanzando un daño 
promedio de 4.5 al final de los 21 días, lo que se asemeja a 
los resultados del control negativo. Esto indica que las con-
centraciones más bajas de aceite esencial (0.5 y 1.0 %) no son 
suficientes para prevenir el deterioro a largo plazo.

La incidencia de la enfermedad, mostró diferencias 
significativas entre los tratamientos. Las fresas tratadas con 
concentraciones de 1.5 y 2.0 % de aceite esencial presenta-
ron una incidencia menor respecto del control negativo y los 
tratamientos de concentraciones más bajas (0.5 y 1.0 %). Al 
final del almacenamiento (día 21), los frutos tratados con 2.0 
% mostraron una incidencia promedio de 10 %, mientras que 
los tratados con 1.5 % presentaron una incidencia del 15 %. 
En contraste, los tratamientos con 0.5 % y 1.0 % registraron 
incidencias del 35 % y 25 %, respectivamente. El control 
negativo presentó la mayor incidencia, alcanzando un 60 %, 
mientras que el control positivo mostró una incidencia de 
20 %. Con lo cual se refleja la eficacia de las concentraciones 
más altas de aceite esencial de C. citratus para reducir la 
proporción de frutos infectados, posiblemente debido a su 
actividad antimicrobiana.

En la Figura 1 se muestra la comparación del tratamien-
to T4 (2.0 % aceite esencial) con el control negativo después 
de 14 días de almacenamiento, en el que se observa la inci-
dencia de un hongo fitopatógeno, posiblemente B. cinerea, 
caracterizado por la presencia de crecimiento micelial grisá-
ceo y áreas de necrosis en la superficie del fruto (Liu et al., 
2016). Evidenciando así, los efectos del almacenamiento sin 
tratamiento con aceite esencial ni conservantes comerciales.

Evaluación de parámetros de calidad de frutos
a) Firmeza
Las fresas tratadas con concentraciones de 1.5 y 2.0 % de 
aceite esencial, mantuvieron una firmeza considerablemente 
mayor en comparación con el control negativo (Tabla 4). Al 
final de la evaluación, las fresas tratadas con 2.0 % de aceite 
esencial presentaron una firmeza promedio de 2.7 N, en 
contraste con las fresas del control negativo, cuya firmeza 
disminuyó significativamente hasta 0.9 N. El tratamiento con 
1.5 % de aceite esencial mantuvo un promedio de 2.5 N al fi-
nal del período de almacenamiento, lo que sugiere que estos 
tratamientos son efectivos para reducir la descomposición 
estructural de las fresas (Hoseini et al., 2019). Sin embargo, 
los tratamientos con menores concentraciones de aceite 
esencial (0.5 % y 1.0 %) mostraron una tendencia a la pérdida 
de firmeza, con valores entre 1.8 N y 1.4 N, respectivamente, 
al final del almacenamiento. Los frutos del control negativo 
experimentaron una pérdida significativa de firmeza, lo que 
es indicativo de una mayor tasa de deterioro, asociado con 
el aumento de la actividad enzimática y la degradación de 
la pectina, lo que lleva a una textura más blanda, fenómeno 
común en frutos sin tratamiento durante el almacenamiento 
(Vicente et al., 2005). 

b) Sólidos solubles totales (SST) 
Los SST se mantuvieron relativamente estables en los trata-
mientos con concentraciones más altas de aceite esencial de 
C. citratus (DC.) Stapf (1.5 y 2.0 %) a lo largo de la evaluación 
como se aprecia en la Tabla 5. En contraste, los tratamientos 
con concentraciones menores (0.5 y 1 %) y el control negativo 
mostraron un aumento en los SST, lo que es indicativo de la 
progresión del proceso de maduración y descomposición del 
fruto. El tratamiento con 2.0 % de aceite esencial mantuvo 
valores de SST más consistentes, con un promedio final de 
7.5 °Brix, mientras que el control negativo alcanzó valores 
cercanos a 9.0 °Brix (Tabla 5), lo que sugiere una descom-
posición avanzada. El tratamiento con Microdyn, utilizado 
como control positivo, mostró un comportamiento similar al 
tratamiento con 2.0 % de aceite esencial. Los resultados son 
consistentes con estudios previos que sugieren que los acei-
tes esenciales ricos en citral pueden influir en el metabolismo 
de los azúcares, alargando la vida útil de las frutas (Sonker et 
al., 2014).

c) Azúcares reductores
La concentración de azúcares reductores en las fresas tra-
tadas con aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf mostró 
diferencias a lo largo del periodo evaluado (Tabla 6). Los 
tratamientos con 1.5 y 2.0 % de aceite esencial mantuvieron 
niveles de azúcares reductores más estables, mientras que 
los tratamientos con 0.5 %, 1.0 % y el control negativo pre-
sentaron un incremento significativo en los días finales (14 y 
21), lo que indica una mayor tasa de maduración y descom-
posición de acuerdo con lo reportado (Woodward, 1972). Las 
fresas tratadas con 1.5 y 2.0 % de aceite esencial mantuvieron 
niveles más estables de azúcares reductores, mientras que el 

Figura 1. Comparación del tratamiento T4 con 2.0 % aceite esencial (A) y 
el Control negativo con agua destilada, Tween 20 y 0 % aceite esencial (B) 
después de 14 días de almacenamiento.
Figure 1. Comparison of treatment T4 with 2.0 % essential oil (A) and the 
negative control with distilled water, Tween 20, and 0 % essential oil (B) 14 
days after storage.
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control negativo mostró un aumento significativo, alcanzan-
do 5.9 mg/g al día 21, lo que refleja una mayor degradación 
de carbohidratos complejos en azúcares simples debido al 
deterioro. Estos resultados confirman la capacidad del aceite 
de C. citratus (DC.) Stapf para ralentizar la descomposición y 
mantener la calidad de las fresas durante el almacenamiento 
(Yan et al., 2021).

d) Contenido de humedad
Las fresas tratadas con 1.5 y 2.0 % de aceite esencial mantu-
vieron niveles de humedad significativamente más altos en 
comparación con los tratamientos de 0.5 y 1.0 %, así como 
con el control negativo (Tabla 7). Al día 21 después del tra-
tamiento, las fresas del control negativo perdieron una can-
tidad considerable de humedad, alcanzando un contenido 
promedio de 68 %, mientras que las fresas tratadas con 2.0 % 
de aceite esencial mantuvieron un 81 % de humedad.

Tal como se muestra en la Tabla 7, as fresas tratadas con 
1.5 % y 2.0 % de aceite esencial conservaron niveles de hume-

dad más altos, mientras que el control negativo mostró una 
pérdida pronunciada, reflejando la deshidratación acelerada 
del fruto. Esto sugiere que el aceite esencial ayudó a reducir 
la pérdida de agua y preservar la calidad del fruto, mientras 
que las fresas del control negativo, con 68 % de humedad al 
final del período, experimentaron una deshidratación signifi-
cativa, lo que podría estar asociado a una pérdida de firmeza 
y calidad sensorial (Moreno et al., 2000). 

e) Actividad antioxidante
La actividad antioxidante de las fresas tratadas se evaluó 
mediante la captura del radical DPPH, expresada como por-
centaje de inhibición (Tabla 8). Los tratamientos con 1.5 y 2.0 
% de aceite esencial mantuvieron una actividad antioxidante 
significativamente mayor (70.0 y 72.0 %), a lo largo de los 21 
días en comparación con los tratamientos de 0.5 y 1 % (60.0 
y 58.0 %), así como con el control negativo (45.0 %). En com-
paración, el control negativo experimentó una pérdida sig-
nificativa de capacidad antioxidante, reflejando una mayor 

Tabla 4. Firmeza de las fresas tratadas con aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf (Promedio en Newtons).
Table 4. Firmness of strawberries treated with C. citratus (DC.) Stapf essential oil (Average in Newtons).

Día T1: Aceite esencial  
0.5 %

T2: Aceite esencial 
1.0 %

T3: Aceite esencial 
1.5 %

T4: Aceite esencial 
2.0 %

Control negativo 
0 %

Control positivo Microdyn 
0.1 %

1 3.5 ± 0.2a 3.6 ± 0.2a 3.8 ± 0.2a 3.9 ± 0.2a 3.4 ± 0.2a 3.7 ± 0.2a
7 3.0 ± 0.3b 2.9 ± 0.3b 3.5 ± 0.2a 3.7 ± 0.2a 2.5 ± 0.3c 3.5 ± 0.2a

14 2.5 ± 0.3b 2.2 ± 0.3b 3.2 ± 0.2a 3.5 ± 0.2a 1.8 ± 0.3c 3.2 ± 0.2a
21 1.8 ± 0.4b 1.4 ± 0.4c 2.5 ± 0.3a 2.7 ± 0.3a 0.9 ± 0.4d 2.5 ± 0.3a

*Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas entre los tratamientos para un día específico (p ≤ 0.05). 

Tabla 5. Sólidos solubles totales (SST) de las fresas tratadas con aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf (Promedio en °Brix). 
Table 5. Total soluble solids (TSS) of strawberries treated with C. citratus (DC.) Stapf essential oil (Average in °Brix).

Día T1: Aceite esencial 
0.5 %

T2: Aceite esencial 
1.0 %

T3: Aceite esencial 
1.5 %

T4: Aceite esencial 
2.0 %

Control negativo 
0 %

Control positivo Microdyn 
0.1 %

1 6.5 ± 0.1a 6.5 ± 0.1a 6.4 ± 0.1a 6.4 ± 0.1a 6.5 ± 0.1a 6.4 ± 0.1a
7 7.1 ± 0.2a 7.0 ± 0.2a 6.6 ± 0.1a 6.5 ± 0.1a 7.4 ± 0.2b 6.5 ± 0.1a

14 7.6 ± 0.3a 7.5 ± 0.3a 6.7 ± 0.1a 6.5 ± 0.1a 8.1 ± 0.3b 6.6 ± 0.1a
21 8.2 ± 0.3b 7.9 ± 0.3b 7.0 ± 0.2a 7.5 ± 0.2a 9.0 ± 0.3c 7.2 ± 0.2a

*Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas entre los tratamientos para un día específico (p ≤ 0.05). 

Tabla 6. Azúcares reductores en fresas tratadas con aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf (mg/g de peso fresco).
Table 6. Reducing sugars in strawberries treated with C. citratus (DC.) Stapf essential oil (mg/g of fresh weight).

Día T1: Aceite esencial 
0.5 %

T2: Aceite esencial 
1.0 %

T3: Aceite esencial 
1.5 %

T4: Aceite esencial 
2.0 %

Control negativo 
0 %

Control positivo Microdyn 
0.1 %

1 3.2 ± 0.1a 3.1 ± 0.1a 3.0 ± 0.1a 3.0 ± 0.1a 3.2 ± 0.1a 3.0 ± 0.1a
7 3.5 ± 0.2b 3.4 ± 0.2b 3.1 ± 0.1a 3.0 ± 0.1a 3.9 ± 0.2c 3.2 ± 0.1a

14 4.1 ± 0.3b 4.0 ± 0.3b 3.3 ± 0.2a 3.1 ± 0.2a 4.7 ± 0.3c 3.5 ± 0.2a
21 5.2 ± 0.3c 5.0 ± 0.3c 3.7 ± 0.2a 3.4 ± 0.2a 5.9 ± 0.3d 3.8 ± 0.2a

*Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas entre los tratamientos para un día específico (p ≤ 0.05). 

Tabla 7. Contenido de humedad en fresas tratadas con aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf (Porcentaje de humedad). 
Table 7. Moisture content in strawberries treated with C. citratus (DC.) Stapf essential oil (Moisture percentage).

Día T1: Aceite esencial 
0.5 %

T2: Aceite esencial 
1.0 %

T3: Aceite esencial 
1.5 %

T4: Aceite esencial 
2.0 %

Control negativo 
0 %

Control positivo Microdyn 
0.1 %

1 89.0 ± 0.5a 89.1 ± 0.5a 89.3 ± 0.5a 89.5 ± 0.5a 89.0 ± 0.5a 89.3 ± 0.5a
7 85.5 ± 0.6b 85.7 ± 0.6b 87.0 ± 0.5a 88.2 ± 0.5a 82.4 ± 0.6c 87.4 ± 0.5a

14 81.0 ± 0.7b 80.5 ± 0.7b 85.0 ± 0.5a 86.5 ± 0.5a 75.3 ± 0.7c 85.6 ± 0.5a
21 76.2 ± 0.8b 74.5 ± 0.8b 82.0 ± 0.5a 81.0 ± 0.5a 68.0 ± 0.8c 81.5 ± 0.5a

*Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas entre los tratamientos para un día específico (p ≤ 0.05). 
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oxidación y degradación de los compuestos fenólicos. Estos 
resultados sugieren que el aceite esencial no solo conserva la 
frescura del fruto, sino que también protege sus propiedades 
antioxidantes, mejorando así su valor nutricional durante el 
almacenamiento (Toazza et al., 2021).

Análisis de componentes principales
El ACP permitió identificar patrones de variación y esta-

blecer las relaciones entre los diferentes tratamientos y los 
parámetros evaluados (Figura 2). Los resultados mostraron 
que los tratamientos T3 y T4 con 1.5 y 2.0 % de aceite esencial 
correspondientemente, presentaron una alta correlación con 
las variables de calidad, tales como firmeza, contenido de hu-
medad y actividad antioxidante. Estos resultados refuerzan la 
eficacia de las concentraciones más altas de aceite esencial 
de C. citratus en la conservación postcosecha de las fresas. 
En contraste, los tratamientos con concentraciones menores 
(T1: 0.5 % y T2: 1.0 %) y el control negativo se agruparon, 
evidenciando una correlación menos favorable con los pará-
metros de calidad. Específicamente, se observó un aumento 
en los sólidos solubles totales y los azúcares reductores, 
indicadores de una maduración acelerada y mayor descom-
posición de los frutos.

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos 
que demuestran que los aceites esenciales ricos en compues-
tos bioactivos, como el citral, tienen un efecto positivo en la 
preservación de frutas frescas al inhibir la actividad microbia-
na y ralentizar los procesos oxidativos (Sonker et al., 2014; Yan 
et al., 2021). La alta concentración de citral, en combinación 
con otros compuestos como geraniol y limoneno, presentes 
en el aceite de C. citratus, podría explicar la capacidad de los 
tratamientos T3 y T4 para mantener la integridad estructural 

de las fresas y conservar su calidad nutricional durante el 
almacenamiento prolongado. Por otro lado, el ACP también 
sugiere que el control positivo con Microdyn presenta un 
comportamiento similar al tratamiento con 2.0 % de aceite 
esencial, lo cual subraya el potencial del aceite de C. citratus 
como una alternativa natural a los conservantes sintéticos, 
siendo esto de importancia para la industria alimentaria, ya 
que representa una opción sostenible y segura que responde 
a la creciente demanda de métodos de conservación libres 
de químicos.

Los hallazgos sugieren que estos tratamientos podrían 
ser evaluados en diferentes presentaciones, considerando 
que una mayor densidad de frutos incrementa el calor des-
prendido, la humedad relativa y el riesgo de contaminación, 
así como la evaluación de contenedores comerciales.

CONCLUSIONES
El uso de aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf en concen-
traciones de 1.5 y 2.0 % se presenta como una alternativa 
natural y eficaz para prolongar la vida de anaquel de fresas, 
manteniendo parámetros clave de calidad como la firmeza, 
el contenido de humedad, la actividad antioxidante, los 
sólidos solubles totales (SST) y la concentración de azúcares 
reductores. Los tratamientos con concentraciones más altas 
del aceite esencial resultaron comparables a los conservan-
tes comerciales, lo que refuerza su potencial como conser-
vante natural. Además, el tratamiento con 1.5 y 2.0 % ayudó 
a reducir la deshidratación del fruto, manteniendo niveles 
de humedad elevados y retrasando el incremento de SST y 
azúcares, lo que contribuye a una menor descomposición y 
mejor conservación visual y microbiológica de las fresas. El 
análisis de componentes principales (ACP) confirmó que T3 
y T4 se correlacionan positivamente con los parámetros de 
calidad evaluados, mostrando un comportamiento similar al 
control positivo (Microdyn 0.1 %). Esto subraya el potencial 
del aceite esencial de C. citratus como una alternativa viable a 
los conservantes sintéticos, al ofrecer una solución sostenible 
y libre de químicos sintéticos para la industria alimentaria.
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Tabla 8. Actividad antioxidante en fresas tratadas con aceite esencial de C. citratus (DC.) Stapf (% inhibición de DPPH). 
Table 8. Antioxidant activity in strawberries treated with C. citratus (DC.) Stapf essential oil (% DPPH inhibition).

Día T1: Aceite esencial 
0.5 %

T2: Aceite esencial 
1.0 %

T3: Aceite esencial 
1.5 %

T4: Aceite esencial 
2.0 %

Control negativo 
0 %

Control positivo Microdyn 
0.1 %

1 75.0 ± 0.5a 75.3 ± 0.5a 75.5 ± 0.5a 75.8 ± 0.5a 74.8 ± 0.5a 75.6 ± 0.5a
7 70.5 ± 0.6b 70.7 ± 0.6b 73.0 ± 0.5a 74.0 ± 0.5a 67.2 ± 0.6c 73.5 ± 0.5a

14 65.2 ± 0.7b 65.0 ± 0.7b 71.5 ± 0.5a 73.0 ± 0.5a 59.8 ± 0.7c 71.8 ± 0.5a
21 60.0 ± 0.8b 58.0 ± 0.8b 70.0 ± 0.5a 72.0 ± 0.5a 45.0 ± 0.8c 70.5 ± 0.5a

*Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas entre los tratamientos para un día específico (p ≤ 0.05). 

Figura 2. Análisis de componentes principales de los tratamientos y 
controles en la calidad de postcosecha de fresa.
Figure 2. Principal component analysis of treatments and controls on the 
postharvest quality of strawberries.
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