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Resumen

El borojo (Borojoa patinoi) es una fruta silvestre cultivada en Ecuador, su descomposicion
es muy rapidamente debido a la forma en como se comercializa, produciendo grandes
pérdidas. Las BAL se encuentran entre los microorganismos mas importantes empleados
en la fermentacion de alimentos. Una forma de obtenerlas es a través del zumo de palmito
“‘mucilago”, en las que participan las bacterias acido-lacticas, mismas que se utilizan en
la bioconservacion de alimentos, otra forma de bioconservacion es a través de
recubrimientos fisicos. En la siguiente investigacion realizada en las instalaciones de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo Domingo tuvo el fin de evaluar la
bioconservacién de borojo con tres recubrimientos fisicos (polimero de almidon, cera de
abejay cera de carnauba) mas BAL paraello se lo realizé en dos partes, la primera constd
de la preparacién de una solucién BAL aislada del mucilago de palmito y la segunda parte
la aplicacién de los recubrimientos + BAL a diferentes atmésferas (medio ambiente,
refrigeracion) evaluandose aspectos fisicoquimicos (pH, acidez soluble, sélidos solubles,
pérdida de peso) y microbioldgico durante el primero, quinto y décimo dia de la
bioconservacion, ademas se evalué aspectos organolépticos al dia 10. Los mejores
tratamientos en base a su actividad antimicrobiana fueron la Refrigeracion + (Polimero
de almidén + BAL); Refrigeracion + (Cera de carnauba + BAL) y Temperatura ambiente
+ (Polimero de almidén + BAL). Si se considera la minima variacion de porcentaje de

pérdida peso el tratamiento Refrigeracién + (Cera de abeja + BAL) es el recomendado.

Palabras claves:
e RECUBRIMIENTO
e BAL
e BIOCONSERVACION

e VARIABLES FISICOQUIMICAS
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Abstract

Borojo (Borojoa patinoi) is a wild fruit cultivated in Ecuador, its decomposition is very fast
due to the way in which it is commercialized, producing great losses. LAB are among the
most important microorganisms used in food fermentation. One way to obtain them is
through the "mucilage" of palmito juice, in which lactic acid bacteria participate, which are
used in the biopreservation of food, another form of biopreservation is through physical
coatings. In the following research carried out at the facilities of the Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, Santo Domingo campus, the purpose of the study was to
evaluate the biopreservation of borojo with three physical coatings (starch polymer,
beeswax, carnauba wax) plus the addition of LAB, which was done in two parts, The first
consisted of the preparation of a LAB solution isolated from palm heart mucilage and the
second part consisted of the application of the coatings + LAB in different atmospheres
(environment, refrigeration), evaluating physicochemical (pH, soluble acidity, soluble
solids, weight loss) and microbiological aspects during the first, fifth and tenth day of
biopreservation, and organoleptic aspects were also evaluated on day 10. The best
treatments applied based on their antimicrobial activity were Refrigeration + (Starch
polymer + LAB); Refrigeration + (Carnauba wax + LAB) and Room temperature + (Starch
polymer + LAB). If the minimum variation in the percentage of weight loss is considered,

the Refrigeration + (Beeswax + BAL) treatment is recommended.

Key words:
e COATING
e BAL

BIOPRESERVATION

PHYSICOCHEMICAL VARIABLES
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Capitulo |
Introduccion

Ecuador es uno de los principales paises que exporta de productos primarios tales
como el banano, sin embargo, la exportacion de borojé ha sido uno de los productos
menos comercializados debido al escaso conocimiento de la fruta y por ende de su
contenido nutricional, no obstante, existen sectores tanto publicos como privados
dedicadas a las plantaciones de borojo que se encargan de comercializar la fruta en las

diferentes provincias a nivel nacional (Pérez, 2015).

El borojo (Borojoa patinoi), es una fruta que se descompone muy rapidamente
debido a la forma en como se comercializa, produciendo grandes pérdidas, por lo que, se
requiere la correcta toma de decisiones acerca de las medidas acatadas al momento de
cosechar o manipular la fruta, ademas de su almacenamiento o ya sea su envasado, con

el proposito de obtener una fruta méas conservada (Erazo et al., 2020).

Es muy importante que, al tomar estas decisiones se consideren métodos
adecuados para conservar el borojé asegurando que la fruta mantenga sus propiedades,
es decir, su calidad (Nogales, 2018). El surgimiento de nuevas alternativas a favorecido
al mercado alimenticio, sin embargo, se ha buscado alternativas ecolégicas para su
bioconservacion, una de esta alternativa es la aplicacion de bacterias &cido-lacticas (BAL)
adecuadas en este proceso de bioconservacion presentando en sus caracteristicas

capacidades antagonistas y un buen controlador biolégico (Russo et al., 2014).

Las BAL, son bacterias que pueden inhibir microorganismos encontrados en el
deterioro ya que posee propiedades antimicrobianas que les permite conservar a los
alimentos en contra de la produccién de hongos de manera natural, extendiendo su vida

uatil (De Simone et al., 2021). La aplicacion de estas bacterias para la conservacion de
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alimentos se las considera aptas para su consumo ademas que, al momento de
almacenar ya sea en refrigeracibn o a una temperatura ambiente con una elevada
concentracion de dioxido de carbono (CO2) las bacterias se convierten en una poblacion
dominante de la microflora del alimento de tal forma que la conserva (Dhundale et al.,

2018).

La fibra de palmito es el producto generado de la extracciéon del corazén de la
palma en donde separan las envolturas del tallo, la punta y también la base que queda
cerca del corazon de palmito. PRONACA es una de las industrias de alimentos
ecuatorianos que produce diariamente la cantidad mas grande de desechos agricolas
tales como la fibra de palmito que comuinmente son desechados sin crear un producto

extra (Rosero, 2008).

Morocho & Leiva (2019) sefala en su trabajo “Microorganismos eficientes,
propiedades funcionales y aplicaciones agricolas” que existe una gran variedad de
bacterias BAL del género Lactobacillus, Bifidobacterium, Lactococcus, Streptococcus y
Pediococcus, que pueden ser aislados a partir de la fermentacion de alimentos, masas
acidas, bebidas, plantas, en este caso de la fermentacién de la fibra de palmito; bacterias
gue en conjunto a un recubrimiento o barrera fisica permitira alargar la vida util de la fruta;
de acuerdo con Nogales (2018) estas barreras ayudan a la formacién de una pelicula
alrededor de la fruta evitando la filtracion de CO,, O, o C;Hi, gases que provoca el

deterioro de la fruta y asi mejorara la postcosecha del borojo.
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Objetivos
Objetivo general

Aislar y caracterizar bacterias acido-lacticas presentes en el mucilago de palmito
para la bioconservacién de borojé (Borojoa patinoi) mediante la aplicacién de diferentes

recubrimientos.

Objetivos especificos

Aislar bacterias &cido-lacticas presentes en la fermentacion del mucilago de

palmito.

Evaluar el efecto de la aplicacion de las bacterias acido-lacticas con distintos tipos

de recubrimientos para la bioconservacion de borojé.

Evaluar el efecto de la aplicacién de diferentes tipos de recubrimientos para la

bioconservacion de boroj6.

Determinar la influencia de atmésfera en la bioconservacion del borojo.

Determinar mediante analisis fisicoquimicos y microbiolégicos la influencia del

bioconservante aplicado en las caracteristicas del borojo6.

Hipotesis

Hipotesis para el Factor A (Atmosfera)

Ho: La atmésfera aplicada en los tratamientos durante el andlisis de

bioconservacién no influye en las propiedades finales del boroj6.

Ha: La atmdsfera aplicada en los tratamientos durante el analisis de

bioconservacion influye en las propiedades finales del borojé.
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Hipotesis para el Factor B (Recubrimiento + BAL)

Ho: El efecto de los diferentes tratamientos de recubrimiento + BAL no influye en

la bioconservacion del borojé.

Ha: El efecto de los diferentes tratamientos de recubrimiento + BAL influye en la

bioconservacion del borojo.

Hipotesis para el Factor A (Atmésfera) x Factor B (Recubrimiento + BAL)

Ho: El efecto de las interacciones entre los factores Atmdsfera*Recubrimiento +

BAL no influye en la bioconservacién del borojo.

Ha: El efecto de las interacciones entre los factores Atmésfera*Recubrimiento +

BAL no influye en la bioconservacion del borojé.
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Capitulo 1l
Revision de Literatura
El Palmito
Generalidades

El palmito es una planta perenne originaria del trépico humedo americano
resultado a partir de la domesticacion de especies silvestres. La variedad domesticada
de la planta de palmito forma parte de la especie botéanica bactris gasipaes, en el Ecuador
es conocido como “Chontaduro” que es un tipo de palma cultivada durante varios siglos
por las comunidades indigenas del Ecuador y hoy en dia por diferentes agricultores,

industrias e investigadores debido a los multiples usos que tiene (Alvear, 2010).

El palmito se obtiene del cogollo de la palma, es la parte central de la palmera,
enriquecida de fibra, hierro y calcio con una textura firme utilizada normalmente como un
encurtido para varios tipos de ensaladas, sin embargo, para poder extraerlo es necesario
gue la palmera llegue a un suficiente crecimiento y para ello debe transcurrir alrededor de
1 0 2 afios, es por esta razdn que se lo considera un producto muy apetecible y exético,

pero con un precio monetario elevado (Corpei-CBl, 2003).

Tabla 1 Clasificacién Taxonémica del palmito

Reino Plantae
Dominio Eukarya
Divisidn Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae




25

Familia Arecaceae
Subfamilia Arecoideae

Genero Bactris

Especie Bactris gasipaes

Fuente: Recuperado de (Reyes, 1998)

Produccion de palmito

En Ecuador, el palmito se encuentra en el quinto lugar de productos no
tradicionales mas exportados, convirtiéndose en un producto con creciente
representatividad, llegando en el afio 2000 al 1,2% del total de exportaciones de

productos agroindustriales (Alvarez, 2002).

Al estar ubicado en la zona ecuatorial, los territorios tropicales del Ecuador
presentan condiciones agroambientales de temperatura y humedad estables en todo el
afio, generando ventajas competitivas y comparativas sobre el palmito, dando como
resultado un producto con caracteristicas de consistencia y sabor parejo. (Cevallos,

2019).

Segun un estudio por parte de la Universidad Andina Simén Bolivar-Observatorio
PyME (2021) el palmito presente en la republica del Ecuador en su mayoria corresponde
a una variedad domestica del género Bactris, a diferencia de los policultivos, el 96% del
total de hectéreas agricolas cultivadas estan destinadas Unicamente al cultivo de palmito,
se estima que equivale a 15 358 has de superficie, con un total de 842 unidades

productoras dedicadas a la cosecha, seleccién y produccion de 143 000 000 Kg del
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producto. Esto se traduce a la generacidn aproximada de 6,700 puestos de trabajos que

estan vinculados directamente con la produccién de este vegetal (MAGAP, 2016).

Entre las principales zonas ecuatorianas que producen palmito, destacan la
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas y Pichincha (Noroccidente), ya que sus
terrenos agricolas son excelentes, debido a sus niveles elevados de humedad,

representando el 95% del total de areas cultivadas en todo el pais (UASB, 2021).

Entre pymes, pequefios productores y grandes empresas existen un total de 520
compafias en el Ecuador de las cuales en la tabla 2 se puede observar las principales
empresas exportadoras de palmito, estando INAEXPO a la cabeza con el 52 % de

participacion.

Tabla 2 Companiias que forman parte de la cadena de exportaciones del sector productivo

de palmito

Tropical Foods 3,24%
Inaexpo — Pronaca 52%
Expropalm 22%
Snob — Sipia S.A. 10%
Otras (Ecuavegetal — Facundo;

12,76%
Proceconsa; Incopalmito; Protropic)

Fuente: recuperado de (Universidad Andina Simén Bolivar-Observatorio PyME. 2021)

Mucilago del palmito

Se cataloga como mucilago o zumo de palmito a la fibra (desecho agricola) con

un 80-85% de humedad resultante de la extraccidén del “corazén” en el cogollo tierno de


https://www.uasb.edu.ec/observatorio-pyme/wp-content/uploads/sites/6/2021/04/PALMITO-1.pdf
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la palma. La empresa agricola INAEXPO, después de que realiza la remocion del palmito,
genera grandes cantidades de fibra, para la produccion de este “mucilago” la industria
realiza lo siguiente: después de la seleccion y pelado de los tallos, pasan al proceso de
descortezado en donde separan las ultimas capas que rodean la base, la punta y el tallo
en general para dejar asi solamente el centro (corazén) de palmito, los pedazos
resultantes de este proceso son desechados, sin embargo, esta es la fibra compuesta por

un 80-85% de humedad (Rosero, 2008).

La empresa Procesadora Nacional de Alimentos C.A. (PRONACA) en sus
instalaciones dedicadas a la producciéon de palmito, diariamente genera 70 000 Kg de
fibra que son apilados en zonas de desecho agricola, equivalente a 1 400 000 Kg por
mes y 16 800 000 Kg por afio de fibra que no tiene ningan uso en especifico (INAEXPO,

2007).

Composicion de la fibra de palmito

Los resultados a continuacion presentados, fueron proporcionados por la empresa

INAEXPO S.A. atreves de un laboratorio certificado externo en el 2019.

Tabla 3 Analisis de la empresa Inaexpo

Parametro Método Resultado
Humedad (%): PEE/LA/O7 INEN 382 94 51
Proteina (%): PEE/LA/OL1 INEN ISO 7968 1.31
Grasa (%): PEE/LA/05 AOAC 960.39 0.24
Ceniza (%): PEE/LIVO3 INEN 401 0.69
Fibra (%): INEN 522 0.00
Carbohidratos totales (%): Célculo 3.25

Azlcares (%): HPLC HPLC 3.23
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Glucosa (%): HPLC 2.25
Sacarosa (%): HPLC 0.00
Fructosa (%): HPLC 1.02
Lactosa (%): PEE/LA/05 AOAC 960.39 0.00

Fermentacion del mucilago

La fermentacion es un tipo de catabolismo caracterizado por la degradacién de
compuestos organicos (sustratos fermentables) en un proceso de oxidacion incompleta
llevado a cabo en el citosol de una gran variedad de microorganismos y en algunas
células eucariotas, todo esto en condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno).
Practicamente cada hidrato de carbono o derivado se lo puede usar como sustrato
fermentable por algun tipo de microorganismo, los productos que se generan al final de
la fermentacién son moléculas organicas tales como lactato, alcohol etilico, etc., CO2 y

ATP. (Zalduegui, 1975).

El metabolismo fermentativo de los alimentos se considera como la 'biotecnologia’
mas antigua, en donde los microorganismos convierten las materias primas en productos
que tienen cualidades alimentarias aceptables, tales como el sabor, la vida util, la textura
y los beneficios para la salud, Entre los principales microorganismos fermentativos estan
las bacterias acido-lacticas, mohos y levaduras. En singular, las BAL (principalmente
Lactobacillus Leuconostoc y Streptococcus) son la principal microflora involucrada en la
fermentacion de productos lacteos fermentados, vegetales y masa fermentada (Giraffa,

2004).

Existen dos métodos principales por medio de los cuales se fermentan los
alimentos, el primero consiste en los alimentos que se pueden fermentar de forma natural,

denominados a menudo como "fermentos salvajes" o "fermentos espontaneos", de tal
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forma que durante estos casos los microorganismos estan presentes de forma natural en
los alimentos crudos o en el entorno de procesamiento, por otra parte, en el segundo
método los alimentos se pueden fermentar mediante la adicion de cultivos iniciadores,

conocidos como "fermentos dependientes del cultivo” (Dimidi et al., 2019).

El estudio realizado por Rosero (2008), demostrd la capacidad fermentativa que
tiene el mucilago de palmito, asimismo, se puede asumir la microflora natural resultante

de su procesado.

Bacterias Acido lacticas
Generalidades

Las bacterias acido-lacticas (LAB) son un grupo de bacterias Grampositivas con
una morfologia de cocos o bacilos inmdviles no formadoras de esporas, catalasas
negativas y organismos anaerobios facultativos, con alta tolerancia al pH bajo. Se
encuentran entre los microorganismos mas importantes empleados en la fermentacién de
alimentos, tienen la capacidad de mejorar el sabor y la textura de los productos
alimenticios fermentados. Se caracterizan por la importante caracteristica de producciéon
de acido lactico como principal o Unico producto a partir que se forma de la glucosa,
asimismo originan sustancias inhibidoras del crecimiento como bacteriocinas, diacilos,
peréxido de hidrégeno, etc. que evitan la proliferacion de bacterias y patégenos que
afectan a los alimentos. Las BAL se agrupan en la rama Clostridium de bacterias
Grampositivas que esta relacionada con los bacilos, El ADN de las BAL tiene un bajo

contenido de G + C (Mokoena, 2017).

Clasificacion de las bacterias acido-lacticas

Las BAL pueden ser clasificadas segun el modo de fermentacion de la glucosa, el

rango de temperatura de crecimiento, los patrones de utilizacion del azlcar, la morfologia
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celular, la capacidad de crecer a altas concentraciones de sal y la tolerancia acida o

alcalina. (Quinto et al., 2014).

Segun Mokoena (2017) las BAL se clasifican en microorganismos
homofermentativos y heterofermentativos, dependiendo de los productos resultantes de
la fermentacion de los carbohidratos que usen como sustrato, en el caso de las BAL
homofermentativas tienen la particularidad de producir principalmente acido lactico a
partir de azucares, mientras que las BAL heterofermentativas producen acido lactico,

alcohol, o acido acético y diéxido de carbono.

Taxonomia de las BAL

En el grupo de bacterias LAB, existen 6 familias, 38 géneros, y todas pertenecen

al orden Lactobacillales, clase Bacilli y filo Firmicutes.

Los géneros mas comunes de las BAL son los siguientes: Lactococcus,
Lactobacillus, Tetragenococcus, Streptococcus, Leuconostoc, Melissococcus,
Lactosphaera, Microbacterium Propionibacterium, Pediococcus, Carnobacterium,
Alloiococcus Oenococcus, Enterococcus, Dolosigranulum, Aerococcus, Vagococcus y
Weisella. Lactobacillus cuenta con un total de 261 especies registradas hasta mazo del
2020, posicionandose en el género con mas miembros entre las BAL. Particularmente
Lactobacillus ha sido reclasificado en 25 géneros, que incluyen el grupo Paralactobacillus,

Lactobacillus delbrueckii y 23 nuevos géneros nombrados como: Apilactobacillus,

Schleiferilactobacillus, Bombilactobacillus, LacticaseibacillusDellaglioa,
Liquorilactobacillus, Ligilactobacillus, Furfurilactobacillus, Lentilactobacillus,
Levilactobacillus, Lactiplantibacillus, Secundilactobacillus, Loigolactobacilus,

Limosilactobacillus, Fructilactobacillus, Amylolactobacillus, Holzapfelia, Agrilactobacillus,
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Companilactobacillus, Fewactobacillus, Lapidilactobacillus, Acetilactobacillus (Zheng et

al., 2020).

Las BAL estan presentes en entornos como el agua, las plantas, el suelo, las
aguas residuales, asi como en humanos y animales (Leyva et al., 2017). En general, para
las BAL los entornos ricos en carbohidratos son ideales para su crecimiento, Incluso las
cavidades de humanos y animales son lugares favorables para su crecimiento (Liu et al.,
2011). Pueden ser aisladas de muchas frutas y verduras crudas para luego usarse contra

poblaciones microbianas naturales patégenas (Fessard & Remize, 2019).

Bacteriocinas de BAL

Una de las caracteristicas conservadas a lo largo de la evolucién por parte de los
organismos vivos es la produccion de sustancias antago6nicas (bacteriocinas),
considerada como un eficaz mecanismo de defensa ancestral. Las bacteriocinas son
péptidos antimicrobianos que son producidos en los ribosomas de las bacterias, llegando
a ser procesados 0 no por enzimas de modificacion postraduccional (PTM), para

finalmente ser exportadas al medio extracelular (Cotter et al., 2005).

En el caso de las BAL estas producen una gran variedad de compuestos
antimicrobianos, tales como acidos organicos (acido citrico, acético, fumarico, malico y
lactico), CO2, acetaldehidos, amoniaco, diacetilo, reuterina, diacetilo, acetoina, etanol,
bacteriocinas, sustancias inhibidoras similares a las bacteriocinas (BLIS) y otros
metabolitos importantes, que cuentan con una fuerte actividad antagénica contra muchos
microorganismos. En si el efecto antimicrobiano de las BAL es el resultado de la
competencia contra microorganismos patdégenos por los nutrientes (Agriopoulou et al.,

2020).
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Identificacion molecular de BAL

Para la identificacién molecular existen técnicas de préxima generacion como la
secuenciacion de amplicones dirigidos, la cual es ampliamente utlizada para la
caracterizaciéon de comunidades microbianas. Este método consiste en extraer el ADN de
una muestra para luego ser amplificado por PCR utilizando un conjunto de cebadores que
se dirige a un gen taxon6micamente informativo que puede ser comun entre los
microorganismos procariotas (bacterias y arqueas) o comun entre los eucariotas (hongos
o protistas). El gen taxonémicamente informativo mas utilizado es el gen del tramo largo
de ARN ribosémico 16S con aproximadamente 1500 pb, ya que es un marcador genético

establecido para la identificacion y clasificacion de procariotas (Boers et al., 2019).

Para la deteccion molecular de BAL se han desarrollado técnicas genéticas como
la secuenciacién del ADNr 16S, que permite realizar una identificacion mas consistente y
precisa de las cepas individuales (Buddhiman et al., 2008). Por otra parte, Khalid (2011)
menciona que la determinacién de secuencias cortas de ADNr 16S se utilizan como una

forma sencilla para la determinacién de especies de aislados de BAL.

La implementacién de métodos genotipicos como la filogenia basada en el ARNr
16S permitid revelar la gran diversidad del género Lactobacillus, incluido el género
Pediococcus como parte integral, por lo que los arboles filogenéticos construido a partir
de genes unicos, incluido el gen ARNr 16S, permiten la agrupacion de especies en clados

filogenéticos (Zheng et al., 2020).

Efecto bioconservante de BAL en productos alimenticios

Las bacteriocinas son los productos finales de un proceso de fermentacion,

poseen una estructura en forma de péptidos con accién bacteriana frente a receptores de
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células. Las BAL producen bacteriocinas que se caracterizan por su accion conservadora
debido a su actividad antimicrobiana inhibiendo la produccion de microorganismos
patégenos, asimismo, tiene un gran potencial para ser utilizadas en procesos de
bioconservacion de alimentos por su falta de toxicidad al ser consumido y por no alterar
el sabor, aroma, textura ni las propiedades nutritivas de los alimentos (Alvarez et al.,

2016).

Las BAL se caracterizan por la produccién de acido lactico y &cidos organicos, de
tal forma que su acumulacion de estas permite la reduccién del pH del ambiente, ademas
producen un efecto inhibitorio tanto de bacterias Grampositivas como de bacterias
Gramnegativas. En efecto, el acido lactico en un estado no disociado permite que penetre
la pared celular microbiana, todo esto debido a que el pH mas alto que posee el contenido
celular permite su disociacién, provocando la liberacién de iones de H y su anién
produciendo que interfieran en el proceso metabdlico y crecimiento celular (Ramirez et

al., 2011).

Hoy en dia, las bacteriocinas han sido utilizadas para recubrimientos de empaque
gue han ayudado a controlar la produccion de bacterias patdgenas que los alimentos
pueden transferir, de tal forma que afirma la liberacion segura y gradual de bacteriocinas
gue se encuentran presentes en los alimentos y de la misma forma evita la inactivacion
de estas todo esto por la interaccién que se produce entre los componentes de los

alimentos (Guerra et al., 2005).

Recubrimientos o barreras fisicas

Polimero de almidén

El polimero de almidén es un tipo de polisacérido vegetal que se encuentra en las

raices, tubérculos y hasta en la semilla de varias plantas. Su composicién se basa por
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capas externas de amilopectina e internas de amilosa conectadas por una union
glicosidica, pero su proporcidn suele variar de acuerdo con su fuente principal. Los
granulos de almidéon comprenden de una proporcion de glucosa de cadena larga que son
insolubles en agua, pero forman una suspension si se las enfrente y se agita (Arias &

Claro, 2006).

Efecto bioconservante del polimero de almidén en productos alimenticios

Los polimeros de almidén son utilizados para recubrir una variedad de frutas y
vegetales alargando asi propiedades naturales sin provocar cambios en su aroma,
apariencia 0 a su sabor inicial, todo esto gracias a que los recubrimientos a base de
almidén suelen ser transparentosos, con un sabor insipido e inodoros, ademas, poseen
un bajo costo y facil biodegradacion. Sin embargo, suelen presentar limitadas
propiedades de barrera a la humedad debido a su escaso factor hidrofilico y propiedades

mecanicas (Ramos et al., 2018).

Cera de abeja

La cera de abeja es la sustancia mas antigua que ha sido utilizada por el hombre,
es obtenida a partir de colmenas de abejas, el animal mas importante del mundo. La cera
es segregada entre 12 a 30 dias de vida de la abeja obrera, esta cera en forma de
escamas muy pequefias son el producto de su metabolismo segregadas por glandulas
gue se encuentran ubicadas debajo del abdomen que luego son sintetizadas como una
forma de reduccién de azucares. Inicialmente la cera tiene un color blanco, aunque de
apoco va tomando un color amarillento todo esto a medida que la cera entra en contacto

con la miel, el polen y a su vez con el propéleo (Gémez, 2020).

La cera de abeja posee entre sus caracteristicas composiciones de esteres que

va desde los 70 a 80%, &cidos libres que van entre 10 a 15% y también compuestos
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naturales, a todo esto, se suma ventajosas propiedades como emulsificante y plasticidad.
Es insoluble cuando se enfrente al agua, sin embargo, es ligeramente soluble cuando se
encuentra en presencia de solventes o disolventes organicos, pero de manera completa
cuando se la somete a calor hasta llegar al punto de ebulliciébn. Al momento de entrar a
una temperatura de 35 a 40 °C la cera de abeja se vuelve plastica emitiendo un olor muy

caracteristico a la miel (Herrera, 2018).

Efecto bioconservante de la cera de abeja en productos alimenticios

La cera de abeja al ser un lipido posee una naturaleza hidrofébica, esta propiedad
es de gran utilidad para la formulaciéon de barrera fisica y recubrimiento comestible que
ayudan aislando la humedad ya que previene la transpiracion y a su vez la pérdida de
peso del fruto. En cuanto a sus propiedades mecénicas proporcionan duracion y
estabilidad ayudando a la conservacion del fruto, sin embargo, su limitada cohesion y a
la vez su poca integridad estructural, estas propiedades mecénicas son afectadas

provocando la formacion de una pelicula quebradiza (Navarro, 2007).

Carnauba

La cera de Carnauba se obtiene a partir de las hojas de Copernicia prunifera, una
palma brasilefia y de zonas del trépico de Sudamérica, en Brasil es conocida como el
arbol de vida. El &rbol de carnauba crece aproximadamente entre los 6 a 12 metros, sin
embargo, pueden llegar a medir 20 metros. La cera se obtiene de un arbol maduro de 8
afios durante los meses de septiembre y diciembre, se aisla de las hojas que son retiradas
durante ese tiempo, se las secan ya sean expuestas al sol o por maquinas y luego son
extraidas sacudiendo las hojas. La cera extraida estd compuesta principalmente de
acidos organicos, ésteres e igualmente de hidrocarburos, ademas, es ligeramente soluble

a disolventes polares (Herrera, 2018).
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Efecto bioconservante de la carnauba en productos alimenticios

Entre las caracteristicas que mas destaca de la cera de carnauba es su caracter
hidrofébico, es decir, la capacidad de repeler el agua, caracteristica que se le adquiere
debido a su alto punto de fusién. Su uso es amplio, pero basicamente la mayoria la aplican
para proporcionar brillo a zapatos, autos y hasta la cuticula de frutas, ademas por su gran
duracién funciona como conservante de frutas aplicada como recubrimiento de tejidos
retrasando la maduracion, proporcionandoles consistencia y alargando la vida de la
misma ya que retrasa el intercambio que se produce entre los gases del fruto y del medio

ambiente (Gomez, 2020).

Borojo

Generalidades

El borojé (Borojoa patinoi) es una fruta silvestre nativa de América tropical. En
Ecuador se cultiva el boroj6 en la region de la Costa y por las cuencas del rio Amazonas
con un tamafo que va desde los 7 cm hasta los 12 cm de didmetro, su color suele ser
verde cuando no se ha llegado a un estado de maduracion, pero una vez que se madura

cambia a café y su pulpa toma un color café oscuro (Leén, 2015).

En Suramérica este fruto es cominmente conocido por poseer una elevada
actividad antioxidante, energética y un gran aporte nutricional, ademas, la presencia de
vitaminas A y C, y minerales tales como Ca, k, P, Fe y Zn (Lebn, 2015). La fruta es
utilizada po r varios grupos indigenas y comunidades de las selvas ecuatoriana como
energizante natural o para embalsamar cadaveres, de la misma manera por sus
diferentes caracteristicas le han atribuido varias propiedades medicinales (Hincapié,

2012).
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Nogales (2018), sefiala que la fruta de boroj6 posee en su estructura 88% de pulpa
y el 12% restante formada de cascara y semillas. La pulpa de borojo es utilizada para
jugos debido a su alto valor energético, fosforo y sabor. En el caso de los grupos
indigenas del Ecuador emplean el borojé para la elaboracién de chicha. En su estructura
se encuentran metabolitos secundarios que son un gran modelo quimico para la
formulacion de nuevas drogas, aunque a nivel tradicional es muy popular por sus
propiedades diuréticas, anticancerigeno, cicatrizantes y hasta por ser una fruta

afrodisiaca (Barrera, 2011).

Tabla 4 Clasificacion Taxonémica del borojo

Reino Plantae
Division Angiospermae
Clase Magnoliopsida
Suborden Rubiineae
Familia Rubiaceae
Genero Borojoa
Especie Borojoa patinoi

Fuente: Recuperado de (Barrera, 2011).

Cosechay postcosecha del boroj6

El arbol de borojé da fruta en aproximadamente luego de 2 afios de ser sembrado
y desde ese momento la cosecha se puede realizar cada tres meses, no obstante, es muy
importante indicar que de acuerdo con estudios realizados se ha demostrado que el
boroj6 no necesita de una estacion del afio para que empiece a dar fruto, su cosecha se

la puede realizar durante todo el afio (Le6n, 2015).
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El boroj6é no posee climaterio, es decir, su maduracion no se completa si se
cosecha verde o antes de su madurez. Esta es la razén por la que la fruta se debe
cosechar seguidamente luego de la caida del arbol, aunque se la puede reconocer por
sus aspectos fisiolégicos, uno de estas es cuando de la rama del arbol de borojé
empiezan a caerse sus hojas, en el caso de las frutas empieza a tornar un color verde
oscuro, olor fuerte y sus estipulas se descomponen. No sucede lo mismo cuando el fruto
se encuentra verde y se lo cosecha, ya que ademas de no llegar a su madurez
organoléptica su contenido nutritivo no es la misma. Una vez que la fruta llega a su
madurez la recogida suele ser del suelo y la fruta llega a tomar un color pardo con una
consistencia blanda, estado que necesariamente es recomendable ser transportada y

conservada (Anchundia & Castro, 2018).



Capitulo 1l

Metodologia

Ubicacion del Area de Investigacion

Ubicacién Politica

Pais: Ecuador

Provincia: Santo Domingo de los Tséachilas

Cantén: Santo Domingo

Parroquia: Luz de América

Sector: Km 24 Via Quevedo

Ubicacion Ecoldgica
Zona de vida:

Altitud:

Temperatura media:

Precipitacién:

Humedad relativa:

Heliofania:

Suelos:

Fuente: Estacion Agro Meteorolégica “Puerto lla” Via Quevedo Km 34.

Ubicacion Geografica

Bosque humedo tropical

224 msnm

246°C

2860 mm/afno

85%

680 horas luz/afo

Francos Arenoso
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El procedimiento del proyecto de investigacion se desarrollé en la provincia de
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Santo Domingo de los Tsachilas especificamente en las instalaciones de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo Domingo, en los laboratorios de Bromatologia

y Microbiologia ubicada en el km 24 de la Via Santo Domingo-Quevedo.
Latitud: 00° 24’ 36”
Longitud: 79° 18’ 43”

Altitud: 270 msnm

Mapa de ubicacidon geografica del &rea de investigacion
Figura 1 Mapa de ubicacion geografica del area de investigacion
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Materiales
Determinacién de pH

Tabla 5 Recursos indispensables para la determinacion de pH del mucilago de palmito,

fermento del mucilago de palmito y borojé

Equipos Materiales/Insumos Muestras
Potenciémetro Probeta de 100 ml Mucilago de palmito
Balanza Pipeta de 10 ml Fermeg;op(ltlarlnrir:éjcilago
Vaso de precipitacion de 200 ml Boroj6
Mortero

Aguan destila

Determinacién de Acidez Titulable

Tabla 6 Recursos indispensables para la determinacion de acidez titulable del mucilago

de palmito, fermento del mucilago de palmito, y borojoé.

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras
Potenciémetro Probeta de 50, 25 y 250 ml NaOH 0,1N Mucnago de
palmito
Fermento del
Balanza analitica Pipeta de 10 ml mucilago de
palmito
Bafio maria Vaso de prertrz]llpltauon 250 Boroj6
Agitador Mortero

electromagnético
Kit de titulacion

Matraz Erlenmeyer de 250
ml

Embudo

Algodon
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Determinacién de Solidos Solubles

Tabla 7 Recursos indispensables para la determinacion de sélidos solubles del mucilago

de palmito, fermento del mucilago de palmito y boroj6

Equipos Materiales/Insumos Muestras

Refractdmetro Vaso de precipitacién de 200 ml Mucilago de palmito

Fermento del mucilago

Gotero de palmito

Mortero Borojo

Determinacién de Densidad Relativa

Tabla 8 Recursos indispensables para la determinacion de densidad del mucilago de

palmito y fermento del mucilago de palmito

Equipos Materiales/Insumos Muestras

Balanza analitica Picnémetro de 50 ml Mucilago de palmito

Fermento del mucilago

Bafio maria Vaso de precipitacion de 200 ml .
de palmito

Agua destilada

Aislamiento e identificacién de las bacterias acido lacticas

Tabla 9 Recursos indispensables para el aislamiento e identificaciéon de bacterias acido

lacticas provenientes de la fermentacién del mucilago de palmito.

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras
Incubadora Tubos de ensayo MRS Agar _
Mucilago
Camara_de flujo Mechero Cristal violeta de cacao
laminar fermentad
0
Autoclave Asa drigalski Lugol

Microscopio Asa bacterioldgica Alcohol acetona
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Balanza Placas de Petri Safranina
Plancha t’e.rmlca Portaobjetos Aceite de inversion
magnética
Frascos Peréxido de
autoclavables Hidrégeno
Micropipeta Agua peptona
Parafilm

Enriquecimiento selectivo de las bacterias acido lacticas

Tabla 10 Recursos indispensables para el enriqguecimiento de BAL

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras
Incubadora Tubos de ensayo Caldo MRS Bgctenas
aisladas

Camara de flujo Asa bacteriologica

laminar
Autoclave Micropipeta
Matraz Erlenmeyer de
Balanza

500 ml

Frasco autoclavable

Bioconservacion de las frutas

Tabla 11 Recursos necesarios para la preparacion de la solucién probiética y de la

muestra
Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras
Incubadora Tubos de ensayo Acido citrico _
Cultivo
Camara_de flujo Mechero Citrato de sodio enrlque_cndo
laminar selectivo
de BAL

Autoclave Asa bacteriolégica
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Balanza Micropipeta
Potencibmetro Vaso de precipitaciéon
Centrifuga Probeta
Espectrofotémetro Atomizador de 1L

Recuento de poblaciones microbianas

Tabla 12 Recursos necesarios para el recuento microbiologico de las frutas

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras
Incubadora Tubos de ensayo Agua de peptona Papaya
Camara'de flujo Mechero Petrifilm Naranijilla
laminar
Autoclave Micropipeta
Balanza Matraz Erlenmeyer
Vortex Vaso de precipitacion
Contador de colonias Probeta
Métodos

Obtencién de la materia prima

Para la obtencion del mucilago de palmito, se lo solicité a la Industria Agricola
(INAEXPO) ubicada en el Km 8 via Quinindé Santo Domingo, aportando 10 L del mucilago

de palmito no deshidratado.

En cambio, el boroj6 fue adquirido de dos distribuidores locales de la parroquia de

Luz de América en el Km 15y 16 respectivamente, obteniendo un total de 72 borojés.

Fermentacion del mucilago de palmito

Se elimind residuos de fibra de palmito del mucilago por filtracion y se fermento el
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filtrado durante 72 horas a temperatura ambiente en 2 fermentadores (recipientes
plasticos) de 3,78 L, los cuales fueron acoplados con trampas de agua y envueltos con

fundas negras.

Determinacién de la densidad relativa

Para determinar la densidad relativa se usé como referencia el método establecido

segun la norma INEN 391 (1985):

Se peso un picnémetro (limpio y seco), después, se lo llend con agua destilada
(recientemente hervida y enfriada) hasta la marca correspondiente, luego se sumergio el
picnémetro en bafio maria a 20 °C durante 30 minutos, una vez transcurrido el tiempo se
lo retird, seco, pesé, vacié y seco cuidadosamente de nuevo. Posterior a esto, se colocd
en él la muestra (mucilago de palmito, fermento del mucilago de palmito) hasta su
respectiva marca y se lo sumergié a 20 °C en bafio maria por 30 minutos, pasado el
tiempo se lo seco, dejo enfriar y peso en la balanza analitica. En medio de cada etapa al

llenar el picndmetro se evit6 la formacion de burbujas de aire y se registraron los pesos.

La densidad se calculé usando la siguiente formula:

mz — my
d=———
my; — My

En donde:

d = densidad relativa a 20 °C

masa (en g) del picndmetro vacio

mq

masa (en g) del picndbmetro con agua

m,

m3 = masa (en g) del picnébmetro con la muestra
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Aislamiento de las bacterias acido lacticas

Por cada fermentador se prepar6 series de diluciones hasta 10, colocando 1 ml
del fermentado de mucilago de palmito en 9 ml de agua peptona (1,5%) y se sembro por
el método de extension 0,1 ml en placas de Petri con medio selectivo (agar MRS)

inoculandolo durante 48 horas a 37 °C.

Para la obtencion de colonias mas puras, empleando el método de estrias se

resembraron las colonias en medio selectivo agar MRS.

Recuento de carga microbiana en el fermento del mucilago de palmito

De un fermentador se prepar6 series de diluciones hasta 10, iniciando con un 1
ml del fermentado de mucilago de palmito en 9 ml de agua de peptona (1,5%), posterior,
en la camara de flujo laminar se procedié a sembrar 1 ml de 102 en una placa Petrifilm™
para aerobios y de 10 en placas Petrifim™ para hongos y levaduras. Respectivamente,
las placas una vez listas se incubaron a 38 °C por 48 horas y a temperatura ambiente por

72 horas.

Identificacion microbiana
Prueba de Tincién Gram

Con un asa bacteriol6gica se recolecté muestra de colonia pura, se homogenizé
en una gota de agua sobre un portaobjeto y se fijo con el calor de la flama de un mechero.
Posteriormente, se cubri6 con cristal violeta durante 1 minuto, seguido con yodopovidona
(Lugol) por 1 minuto, después se decoloré con alcohol-acetona durante unos cuantos
segundos, y finalmente se cubrié con safranina por 30 segundos. En medio de cada

etapa, se enjuagé con agua corriente (Rodriguez & Arenas, 2018).
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Test de catalasa

Con un asa de inoculacién estéril procurando de no recoger agar, se recolectd
una pequefia cantidad de organismo de una colonia y se colocé en un portaobjetos.
Inmediatamente, con una pipeta cuentagotas o Pasteur, se cubrié la muestra con 1 gota
de peréxido de hidrogeno al 3 %. Las reacciones positivas son evidentes por la

efervescencia inmediata (formacion de burbujas) (Reiner, 2010).

Secuenciacién y analisis filogenético

Para la secuenciacion del ARNr 16S, se procedié a enviar a la empresa Macrogen
Inc. de Corea del Sur una placa de Petri con aislado fresco de 48 h en medio MRS de la
bacteria que fue usada para la preparacion de la solucion bacteriana. Se comparoé la

secuencia que se obtuvo a través del programa BLASTn.

El analisis filogenético fue llevado a cabo en el software MEGA X, utilizando el
algoritmo Cluster se realizé la alineacion de las secuencias. Para construir el arbol
filogenético se emplearon secuencias de ARNr 16S de 10 bacterias cercanas a la
secuencia de la bacteria que se empled en la solucion BAL por lo que se realizé una
busqueda en la base de dato GenBank considerando el grupo taxonémico presentado

por Zheng et al., 2020 en su estudio.

Una vez se obtuvo las secuencias, el arbol filogenético fue construido en base al
método de Neighbor-Joining, empleando la distancia genética de Tamura-Nei con 1000
réplicas de Bootstrap. Como grupo externo se empleé la secuencia ARNr 16S de la cepa

E. coli.
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Bioconservacién de las frutas
Preparacion de la Solucion a base de BAL

La solucion a base de bacterias acidos lacticas “solucion BAL” se obtuvo segun lo
informado por Russo et al. (2014), con algunas modificaciones. Se prepararon 2 matraces
de Erlenmeyer con 27,575 g de caldo MRS en 500 ml de agua destilada respectivamente,
posterior a esto, con un asa bacteriolégica se recolecto muestra de la cepa microbiana
aislada y se la inoculo en cada matraz de Erlenmeyer, mismos que se incubaron a 37 °C
por 24 h hasta la fase exponencial tardia (OD600 = 3,5) correspondiente a
aproximadamente 8x10° UFC ml~!. Luego, las células se recuperaron y se lavaron dos
veces con tampon de &cido citrico-citrato de sodio (pH 3,8) por centrifugacion (5000 rpm
x 5min), hasta que el sobrenadante estuvo claro, después, se resuspendieron en 1 L del
mismo tampon regulando la absorbancia a un (OD600=1,090) equivalente

aproximadamente a una concentracion de 2,29x10° UFC ml~!.

Preparacion de frutas

Cada uno de los borojés fueron lavados por grupos con agua potable procurando
gue se eliminen cualquier particula extrafia que se encontrara adherida a la superficie de
la fruta. Posterior, se pasé a desinfectar la fruta sumergiéndola por 15 minutos en una

solucién de &cido citrico al 2% (Pérez & Chavez, 2015).

Recubrimiento de almidén + BAL

En un litro de agua se fue afiadiendo de a poco el almidén de yuca con agitacion
y temperatura constante hasta que se gelatinizo, una vez que se enfrid relativamente el
recubrimiento, se procedié a cubrir el 100% de los borojés y se les rocio la soluciéon BAL

con un atomizador.
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Recubrimiento de cera de abeja + BAL

En un bafio Maria improvisado con una plancha calefactora y dos recipientes
metdlicos, se fundio la cera de abeja a una temperatura constante de 300 ° C, una vez
derretida la cera, con una brocha se recubrié el 100% de los borojés y en cuanto se

endurecié medianamente el recubrimiento se les rocié la solucién BAL.

Recubrimiento de cera de carnauba + BAL

Se fundid la cera de carnauba de la misma forma que la cera de abeja fue fundida,
sin embargo, debido al rapido endurecimiento que presento la cera de carnauba al entrar
en contacto con la temperatura ambiente, se sumergieron los borojos recubriéndolos uno
a uno, finalmente, en cuanto se endurecia medianamente el recubrimiento se les rocié la

solucién BAL.

Controles

Los controles fueron borojés sin ningun tipo de recubrimiento, Unicamente
rociados con la solucion BAL. Las frutas se conservaron a temperatura ambiente y en
refrigeracion durante 10 dias, de los cuales se hicieron los analisis respectivos al 1.°, 5.°

y 10.° dia.
Disefio Experimental
Factores del experimento

Tabla 13 Factores y Niveles a probar en la evaluacién de Bioconservacién de borojé

(Borojoa patinoi) con bacterias acido-lacticas provenientes de mucilago de palmito

Factores Simbologia Niveles
a Refrigeracion
Atmdsfera (A) )
a Temperatura ambiente

Recubrimiento + BAL (B) b, Polimero de almidon + BAL
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b, Cera de abeja + BAL
b. Carnauba + BAL
b, Sin Recubrimiento + BAL

Tabla 14 Tratamientos a comparar en la evaluacion de Bioconservacion de (Borojoa

patinoi) con bacterias BAL provenientes de mucilago de palmito.

NO

TRATAMIENTOS

COMBINACION

T1
T2

T3
T4
T5
T6
T7
T8

aob0
albl

aOb2
aOb3
albo
albl
alb2
alb3

Refrigeracion + Polimero de almidén + BAL

Refrigeracion + Cera de abeja + BAL
Refrigeracion + Carnauba + BAL
Refrigeracion + Sin recubrimiento + BAL
Temperatura ambiente + Polimero de almidén + BAL
Temperatura ambiente + Cera de abeja + BAL
Temperatura ambiente + Carnauba + BAL

Temperatura ambiente + Sin recubrimiento + BAL

Tipo de disefio

Se aplicé un ANOVA con arreglo factorial AxB (2x4), donde A corresponde a la

atmaosfera que se aplicé para conservar la fruta y B al recubrimiento con bacterias acido-

lacticas; con un total de 8 tratamientos.

Repeticiones

El disefio experimental constd de la aplicacion de 3 repeticiones por tratamiento,

dando un total de 24 unidades experimentales por cada dia (1. °, 5. °, 10. °) evaluado.
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Analisis Estadistico

Tabla 15 Esquema de analisis de varianza para el estudio de la bioconservacién de frutas

con bacterias acido-lacticas provenientes de mucilago de cacao

Fuente de variacion Grados de libertad
Atmdsfera a-1 1
Recubrimiento + BAL b-1 1
Atmoésfera + Recubrimiento + BAL (a-1) (b-1) 1
Replicas r-1 2
Error Experimental 18
Total 23

Analisis funcional

El andlisis funcional que se aplico fue prueba de significancia de Tukey al 5%
(p<0,05) para cada una de las variables que presentaron diferencias significativas en el

anélisis de varianza

Variables evaluadas
Determinacién de pH

Como referencia se us6 la metodologia estipulada en la norma INEN 389 (1985):
En un mortero con una pequefia cantidad de agua destilada se homogenizé 10 g de
muestra, luego se transfirié a un vaso de precipitacion, en donde seguidamente se le
afadio 100 ml de agua destilada y se agité levemente hasta percibir uniformidad y se
filtr6. En el filtrado se determiné el pH, para esto, evitando tocar las paredes del
recipiente, se introdujo los electrodos del potenciémetro previamente calibrado y al

observar estabilidad en la lectura se anotd el resultado.

Determinacién de Acidez Titulable

Como referencia se usé la metodologia estipulada en la norma INEN 0381 (1985):

Para la determinacién de acidez titulable se necesit6 la preparacion de la muestra para
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productos densos, para esto se licué 25 g de borojo en 50 ml de agua destilada
previamente caliente, se transfiri6 a un matraz Erlenmeyer y se llevé a bafio maria
hirviendo por 30 minutos, una vez transcurrido el tiempo se esper6 a que se enfriara el
recipiente y se traspaso el contenido a un matraz volumétrico de 250 ml en el cual se

diluyo a volumen con agua destilada previamente hervida y enfriada.

Para medir la acidez, se coloc6é 25 ml de la muestra preparada en un vaso de
precipitacion de 250 ml, después, con ayuda de una bureta se afiadio hidroxido de sodio
0,1N, hasta obtener un pH=7, una vez llegado a este punto se continu6 adicionando de
una a cuatro gotas de reactivo segun la variacién de pH, registrando el volumen de
reactivo consumido y el pH resultante por cada adicion, hasta llegar a un pH=8,3

aproximadamente.

Mediante interpolacién se dedujo el volumen preciso de hidroxido de sodio 0,1N,
equivalente a un pH=8,1.

La acidez titulable se calcul6 empleando la siguiente ecuacion:

ViN«M
P CAND
V2
Siendo:
A =g de acido en 100 g de producto.
V; = ml de NaOH resultantes de la interpolacion a pH=8,1

N; = normalidad de la solucién empleada de NaOH.

M = peso molecular de referencia del &cido predominante en el producto (0,067
de &cido malico para el boroj6 y 0,045 de acido oxalico para el fermento del

mucilago del palmito).
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V, = volumen de la alicuota usada para el ensayo.

Para determinar la acidez titulable del fermento se multiplico por 10 la ecuacion

antes descrita y se expreso en g de acido oxalico/L.

Determinacién de Sélidos Solubles (SS) expresados en grados Brix

Para la determinacion de SS en el borojd, previamente se homogenizaron 10 g de
muestra en un mortero con una pequefia cantidad de agua destilada (recientemente

hervida y enfriada).

Tanto para el mucilago de palmito como para el fermento del mucilago de palmito

se realiz6 la medicion de forma directa.

En el prisma de un refractémetro de mano se coloc6é una gota de muestra y a

través del visor se observo la cantidad de SS totales.

Determinacion de pérdida de peso

Se registro el peso de los borojés en el 1.2, 5.°y 10.° dia y se determind la

pérdida aplicando la siguiente ecuacion:

Donde:

PP = Promedio de pérdida de peso
Py = Peso inicial

Py = Peso final

Gréfico de pérdida o variaciones

Para poder evaluar las minimas y maximas variaciones de valores por cada
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variable analizada en los diferentes tratamientos se realizé un grafico general de perdidas
el cual fue construido de la siguiente forma: a partir de los resultados de medias
determinados por la prueba de significancia honesta de Tukey en las interacciones del
Factor A*Factor B en cada variable, ignorando los grupos formados se restaron las
medias entre dia 1 con dia 5 y dia 5 con dia 10 de un mismo tratamiento, luego se
sumaron las diferencias resultantes y se obtuvo el total de perdida durante el tiempo de
bioconservacién que tuvo el tratamiento con respecto a la variable, este proceso se
realiz6 para cada tratamiento y variable. Finalmente se realiz6 una grafica de barra en

orden ascendente obteniendo asi el grafico general de perdida.

Recuento microbiano en placas Petrifilm™

Se inici6 con la preparacion de la muestra; con ayuda de un sacabocado, por cada
tratamiento independiente se extrajo pequefias porciones de muestra (con recubrimiento

incluido) de tres zonas diferente y se homogenizaron en un mortero.

Luego se prepararon series de diluciones, al 5.° dia se realizaron hasta la dilucion

102y al 10° dia llegando a 1072,

En la camara de flujo laminar, para realizar las diluciones en serie, se coloc6 0,5
g de muestra en 4,5 ml de agua de peptona al 1,5% (previamente alistada en tubos de
ensayo con tapa). Después, se sembrd 1 ml de la dltima dilucién obtenida en las placas
Petriflm™ tanto para bacterias aerobias como para hongos y levaduras, las placas se

incubaron 1 a 38 °C por 48 horas y la 2 a temperatura ambiente por 72 horas.

Una vez que se termind el tiempo de incubacién, para el recuento microbiano se

empled un contador de colonias Novachem.

El calculo de unidades formadoras de colonias (UFC), se hizo en base a la

siguiente expresion:
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(). 2ot

Siendo:
n = numero de colonias registrado por placa

f = elinverso del factor de dilucion ocupado durante la siembra
V =volumen inoculado de muestra por cada placa
Analisis sensorial

Se encuesto a un total de 10 voluntarios, a los cuales se les dio a analizar

pequefias porciones de la pulpa del borojé por cada uno de los tratamientos aplicados.

En el disefio de la encuesta se realizaron 2 preguntas descriptivas con escalas no
estructuradas y escalas de intervalos para los parametros de olor y textura

(fracturabilidad, elasticidad, viscosidad, adhesividad y cohesividad) respectivamente.
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Capitulo IV
Resultados
Caracterizacion fisicoquimica del mucilago de palmito

Tabla 16 Caracterizacion fisicoquimica del mucilago de palmito sin fermentar y

fermentado
Parametro Unidad Sin fermentar Fermentado
analizado
R1 R2 R1 R2
pH - 5,93 5,94 3,74 3,76
g &cido
Acidez titulable oxalico/ | 0,000678092 | 0,00076292 0,00552375 0,00563286
L
Solidos solubles °Bx 5 5 3,6 3,4
Densidad relativa g/ml 1,0247 1,0245 1,0132 1,0132
Bacterias UFC - 65x1076
Hongos/Levaduras UFC - 173x1073

En la tabla 16 se puede observar los valores de los resultados de las diferentes
pruebas fisicoquimico realizadas de tal forma que se determiné que el mucilago de
palmito tiene en promedio un pH= 5,93, acidez titulable= 0,000720507 g acido oxalico/ 1
L, Sélidos solubles= 5 °Bx y una densidad relativa= 1,0246, sin embargo, luego de ser
fermentado el mucilago su pH disminuye a 3,75, la acidez titulable aumenta a
0,005578307 g acido oxalico/ 1 L, los sélidos solubles se reducen a 3,5 °Bx y su densidad
relativa baja a 1,0132. En cuanto a la carga microbiana del fermentado tiene 65x10"6

UFC de bacterias y 173x10*3 UFC de hongos/levaduras.
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Identificacion de BAL aislada después de la fermentacion del mucilago de palmito

Tabla 17 Pruebas microbioldgicas para la identificaciéon bacteriana

Origen

Caracteristicas

Morfologia

Fermento del Mucilago

de Palmito

Gram positivo

Bacilo

Catalasa negativa

A partir de la colonia aislada y sembrada se realiz6 una tincién gram que fue

observada en un microscopio éptico a 100X identificandose como gram positiva con una

morfologia de bacilos con bordes redondeados como se muestra en la tabla 17. En cuanto

a la identificacion de catalasa resultd ser negativa en su totalidad ya que no presentd

descomposicion de peréxido de hidrégeno.




58

Figura 2 Arbol filogenético en base de las secuencias del fragmento 16S ARNr de la

muestra obtenida
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M58810.1 Lactobacillus brevis

AB205055.1 Lactobacillus buchneri

NR 036789.1 Lactobacillus fructivorans

AM113783.1 Lactobacillus malefermentans

M58824 2 Lactobacillus mali

AF089108.2 Lactobacillus salivarius

JM175331 .1 Lactobacillus fermentum

Secuencia BAL FMP

KX057575.1 Lactiplantibacillus plantarum

NR 024570.1 Escherichia coli

Nota: Arbol filogenético fundamentado en las secuencias del gen 16S ARNr que fue

extraida del mucilago de palmito en la que se muestra las especies del género

Lactobacillus con un grupo externo Escherichia coli

En la Figura 2, muestra los resultados de cada una de las comparacién y analisis

de las secuencias de 16S ARNr de 8 cepas mas relacionadas y 1 grupo externo realizada

en la herramienta BLAST representada en un arbol filogenético, en el cual, se formé un

clado en la que consta la bacteria Lactiplantibacillus plantarum a94 con una similitud

>99% con la cepa aislada. Dentro del arbol filogenético también se encuentra las cepas

Lactobacillus mali y Lactobacillus salivarius con una similitud del >97%.
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Tabla 18 Andlisis de varianza para pH del dia 1 de la bioconservacion de borojo

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Factor A (Atmésfera) 0,0063375 1 ]0,0063375 16,98 0,0010
EA’S"“W B (Recubrimiento + |, 10854583 3 |o00284861 763  |0,0029
C: Repeticiones 0,00110833 2 0,000554167 1,48 0,2601
INTERACCIONES
AB 0,0238792 3 0,00795972 21,33 0,0000
RESIDUOS 0,005225 14 |0,000373214
TOTAL (CORREGIDO) 0,0450958 23

El ANOVA del pH en el dia 1 (Tabla 18), indicO que tanto en el Factor A

(Atmosfera), Factor B (Recubrimiento + BAL) y en la interaccion AxB

(Atmésfera*Recubrimiento + BAL) existio diferencia altamente significativa (P>0,05). En

cuanto a las réplicas (R) no se encontré diferencia significativa indicando homogeneidad

entre las repeticiones.

Tabla 19 Andlisis de varianza para pH del dia 5 de la bioconservacién de borojé

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razoén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Factor A (Atmésfera) 0,0210042 1 |0,0210042 42,67 |0,0000
;A:L':)acmr B (Recubrimiento + | 1134195 3 [0,00447083  [9,08 0,0014
C: Repeticiones 0,00230833 2 (0,00115417 2,34 0,1324
INTERACCIONES
AB 0,00607917 3 |0,00202639  |4,12 0,0274
RESIDUOS 0,00689167 14 |0,000492262
TOTAL (CORREGIDO) 0,0496958 23
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El ANOVA del pH en el dia 5 (Tabla 19), indicé que tanto en el Factor A
(Atmésfera), Factor B (Recubrimiento + BAL) y en la interaccion AxB
(Atmésfera*Recubrimiento + BAL) existio diferencia altamente significativa (P>0,05). En
cuanto a las réplicas (R) no se encontrg diferencia significativa indicando homogeneidad

entre las repeticiones.

Tabla 20 Analisis de varianza para pH del dia 10 de la bioconservacién de borojé

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Factor A (Atmosfera) 0,0408375 1 ]0,0408375 408,37 |0,0000
BBA:LF)aCtor B (Recubrimiento + 14 (335797 3 [0,0110931 110,93 |0,0000
C: Repeticiones 0,0004 2 0,0002 2,00 0,1722
INTERACCIONES
AB 0,00404583 3 0,00134861 13,49 0,0002
RESIDUOS 0,0014 14 (0,0001
TOTAL (CORREGIDO) 0,0799625 23

El ANOVA del pH en el dia 10 (Tabla 20), indic6 que tanto en el Factor A
(Atmosfera), Factor B (Recubrimiento + BAL) y en la interaccion AxB
(Atmésfera*Recubrimiento + BAL) existio diferencia altamente significativa (P>0,05). En
cuanto a las réplicas (R) no se encontré diferencia significativa indicando homogeneidad

entre las repeticiones.
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Tabla 21 Andlisis de varianza para la acidez titulable del dia 1 de la bioconservacion de

borojo

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P

Cuadrados

EFECTOS PRINCIPALES
A: Factor A (Atmosfera) 7,32896E-9 1 |7,32896E-9 0,26 0,6204
BB/;LF)""Ctor B (Recubrimiento + 1, 5o66p_7 3 |150887E-7  |528  [0,0121
C: Repeticiones 7,31308E-9 2 |3,65654E-9 0,13 0,8809
INTERACCIONES
AB 0,00000110267 3 |3,67557E-7 12,87 0,0003
RESIDUOS 3,99981E-7 14 |2,85701E-8
TOTAL (CORREGIDO) 0,00000196995 23

El ANOVA de la acidez titulable del dia 1 (Tabla 21), mostr6 que tanto en el Factor
B (Recubrimiento + BAL) y en la interaccion AxB (Atmdsfera*Recubrimiento+ BAL) existid
diferencia altamente significativa (P>0,05). En cuanto al Factor A (Atmdsfera) y las

réplicas (R) no se encontr6 diferencia significativa.

Tabla 22 Analisis de varianza para la acidez titulable del dia 5 de la bioconservacion de

borojé

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P

Cuadrados

EFECTOS PRINCIPALES
A: Factor A (Atmosfera) 1,21537E-7 1 1,21537E-7 9,79 0,0074
BB/;I_F)aCtorB(ReCUb”m'e”tOJ’ 4,8551E-7 3 |1,61837E-7  |13,04 |0,0002
C: Repeticiones 9,17703E-8 2 |4,58851E-8 3,70 0,0514
INTERACCIONES
AB 1,27638E-7 3 4,2546E-8 3,43 0,0467
RESIDUOS 1,73734E-7 14 |1,24096E-8
TOTAL (CORREGIDO) 0,00000100019 23
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El ANOVA de la acidez titulable del dia 5 (Tabla 22), indicé que tanto en el Factor

A (Atmosfera), Factor B (Recubrimiento + BAL) y en la

interaccion AxB

(Atmésfera*Recubrimiento + BAL) existio diferencia altamente significativa (P>0,05). En

cuanto a las réplicas (R) no se encontrg diferencia significativa indicando homogeneidad

entre las repeticiones.

Tabla 23 Andlisis de varianza para la acidez titulable del dia 10 de la bioconservacion

de boroj6

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P

Cuadrados

EFECTOS PRINCIPALES
A: Factor A (Atmoésfera) 4,75367E-7 1 |4,75367E-7 13,82 0,0023
BBA:LF)aCtor B (Recubrimiento + |- 5, 1o aF 7 3 |244155E-7  |7.10 0,0039
C: Repeticiones 2,49317E-7 2 |1,24659E-7 3,62 0,0539
INTERACCIONES
AB 5,22721E-7 3 1,7424E-7 5,07 0,0139
RESIDUOS 4,81609E-7 14 |3,44006E-8
TOTAL (CORREGIDO) 0,00000246148 23

En el ANOVA de la acidez titulable del dia 10 (Tabla 23), indic6 que tanto en el

Factor A (Atmosfera), Factor B (Recubrimiento + BAL) y en la interaccion AxB

(Atmosfera*Recubrimiento + BAL) existio diferencia altamente significativa (P>0,05). En

cuanto a las réplicas (R) no se encontrd diferencia significativa indicando homogeneidad

entre las repeticiones.
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Tabla 24 Andlisis de varianza para los sélidos solubles del dia 1 de la bioconservacion

de borojé
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razo6n-F | Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Factor A (Atmosfera) 4,335 1 14,335 85,78 0,0000
BBA:LF)aCtor B (Recubrimiento + |, 3 3933 4,46444 88,34  |0,0000
C: Repeticiones 0,185833 2 10,0929167 1,84 0,1954
INTERACCIONES

AB 23,4317 3 |7,81056 154,56 |0,0000
RESIDUOS 0,7075 14 |0,0505357

TOTAL (CORREGIDO) 42,0533 23

El ANOVA del andlisis de sélidos solubles del dia 1 (Tabla 24), mostr6 que tanto

en el Factor A (Atmosfera), Factor B (Recubrimiento + BAL) y en la interaccion AxB

(Atmésfera*Recubrimiento + BAL) existio diferencia altamente significativa (P>0,05). En

cuanto a las réplicas (R) no se encontré diferencia significativa indicando homogeneidad

entre las repeticiones.

Tabla 25 Andlisis de varianza para los sélidos solubles del dia 5 de la bioconservacion

de boroj6
Fuente Csul;rggggs Gl Clﬁgg%do Razén-F | Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Factor A (Atmosfera) 0,96 1 (0,96 3,11 0,0994
EI',BA:\ISaCtor B (Recubrimiento + 2256 3 |7.52 24.39 0,0000
C: Repeticiones 0,19 2 0,095 0,31 0,7397
INTERACCIONES

AB 2,61333 3 10,871111 2,83 0,0769
RESIDUOS 4,31667 14 10,308333

TOTAL (CORREGIDO) 30,64 23
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El ANOVA del analisis de solidos solubles del dia 5 (Tabla 25), indic6 que en el
Factor B (Recubrimiento + BAL) existio diferencia altamente significativa (P>0,05). En
cuanto al Factor A (Atmdsfera), a la interaccion AxB (Atmdésfera*Recubrimiento + BAL) y

a las réplicas (R) no se encontr6 diferencia significativa (P<0,05).

Tabla 26 Andlisis de varianza para los sélidos solubles del dia 10 de la bioconservacién

de boroj6
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Factor A (Atmésfera) 0,220417 1 [0,220417 375  |0,0732
IEA:LF)aCtor B (Recubrimiento + | 11 g546 3 13,9515 237,47 |0,0000
C: Repeticiones 01575 2 |0,07875 134 |0,2933
INTERACCIONES

AB 3,00125 3 |1,00042 17,03 |0,0001
RESIDUOS 0,8225 14 |0,05875

TOTAL (CORREGIDO) 46,0562 23

El ANOVA del analisis de so6lidos solubles del dia 10 (Tabla 26), mostré que tanto
en el Factor B (Recubrimiento + BAL) y en la interaccion AxB (Atmdasfera*Recubrimiento
+ BAL) existi6 diferencia altamente significativa (P>0,05). En cuanto al Factor A

(Atmésfera) y a las réplicas (R) no se encontré diferencia significativa.
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Tabla 27 Andlisis de varianza para la pérdida de peso del dia 5 de la bioconservacion

de borojé
Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F| Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Factor A (Atmdésfera) 0,00387753 1 ]0,00387753 0,01 0,9304
E}i‘;‘cwr B (Recubrimiento + 1, 5583 3 |8,08943 16,52 |0,0001
C: Repeticiones 3,13241 2 1,56621 3,20 0,0718
INTERACCIONES
AB 5,74214 3 1,91405 3,91 0,0321
RESIDUOS 6,85747 14 10,489819
TOTAL (CORREGIDO) 40,0042 23

El ANOVA del andlisis de la pérdida de peso de las frutas del dia 5 de la

bioconservacion (Tabla 27), indicé que tanto en el Factor B (Recubrimiento + BAL) y en

la interaccién AxB (Atmdsfera*Recubrimiento + BAL) existio diferencia altamente

significativa (P>0,005). En cuanto al Factor A (Atmdésfera) y a las réplicas (R) no se

encontrd diferencia significativa.

Tabla 28 Andlisis de varianza para la pérdida de peso del dia 10 de la bioconservacién

de boroj6
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razoén-F| Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Factor A (Atmosfera) 49,0667 1 [49,0667 32,95 0,0001
;A:LF)aCtor B (Recubrimiento + 1,7 774 3 |135926 91,27  |0,0000
C: Repeticiones 9,06131 2 |4,53066 3,04 0,0800
INTERACCIONES

AB 34,7486 3 11,5829 7,78 0,0027
RESIDUOS 20,8506 14 |1,48933

TOTAL (CORREGIDO) 521,506 23
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El ANOVA del analisis de la pérdida de peso de las frutas del dia 10 de la
bioconservacion (Tabla 28), indic6 que tanto en el Factor A (Atmésfera), Factor B
(Recubrimiento + BAL) y en la interaccion AxB (Atmosfera*Recubrimiento + BAL) existio
diferencia altamente significativa (P>0,05). En cuanto a las réplicas (R) no se encontré

diferencia significativa indicando homogeneidad entre las repeticiones.

Prueba de Tukey para la evaluacion de los factores

Resultados de la evaluacion para las variedades de atmdésfera (Factor A)

Tabla 29 Resultados de la prueba Tukey para la evaluacion del Factor A (atmésfera) en

las variables fisicoquimicas

. . Pérd

Factor A H Sélidos H ':ggizl H ﬁtcul :ﬁ)zl ida

(Atmdésfera) P solubles P e P o de
peso

Dia 1 Dia 5 Dia 10
Refrigeracion 2,968 6,26 3,088 0,00244 3,158 0,0022A 4,894
Temperatura |, g 7,118 3,005* | 0,0026® | 3,07° | 0,0025% | 7,758
ambiente

En latabla 29, muestra que en eldia 1, grupo A (Tempera Ambiente: 2,91), grupo
B (Refrigeracion: 2,96); sélidos soluble grupo A (Refrigeracion: 6,26), grupo B
(Temperatura ambiente: 7,11), siendo los tratamientos en refrigeracion los que
presentaron en promedio un mayor pH, aunque menor sélidos solubles en comparacion

a la temperatura ambiente.

Con respecto al dia 5 de bioconservacion, se generaron 2 grupos independientes
de la siguiente manera: en el pH grupo A (Tempera Ambiente: 3,005), grupo B

(Refrigeracion: 3,08); acidez titulable grupo A (Refrigeracion: 0,0024), grupo B
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(Temperatura ambiente: 0,0026), siendo los tratamientos a temperatura ambiente los que
presentaron en promedio un menor pH, aunque mayor acidez en comparacion a la

refrigeracion.

Al dia 10 de la bioconservacion, se generaron 2 grupos independientes de la
siguiente manera: en el pH grupo A (Tempera Ambiente: 3,07), grupo B (Refrigeracion:
3,15); acidez titulable grupo A (Refrigeracion: 0,0022), grupo B (Temperatura ambiente:
0,0025); pérdida de peso grupo A (Refrigeracion: 4,89 %), grupo B (Temperatura
ambiente: 7,75 %), siendo los tratamientos en refrigeracion los que presentaron en
promedio un mayor pH, alta acidez titulable, aunque menor % pérdida de peso en

comparacion a la temperatura ambiente.

Figura 3 Estudio del efecto de la atmosfera (Factor A) en las variables de estudio
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Solidos solubles (°Bx) Pérdida de peso (%)
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La figura 3 muestra el efecto que tiene los dos tipos de atmoésfera sobre los
parametros de evaluacion a lo largo de los dias 1, 5y 10. En el dia 1 con respecto al pH,
la Refrigeracion: (pH 2,96), presentd valores estadisticamente superiores que el
tratamiento sometido a Temperatura ambiente; en cuanto a los soélidos solubles el

tratamiento con Temperatura ambiente (7,4), mostré valores mas altos.

En el caso del dia 5 con respecto al pH, los tratamientos sometidos a Refrigeracion
(pH 3,08), presentan valores estadisticamente superiores que el tratamiento a
Temperatura ambiente; mientras que en el contenido de acidez titulable los tratamientos

a Temperatura ambiente (0,0026) mostré los valores més altos

Con respecto al dia 10, el pH del tratamiento sometido a Refrigeracién (3,08),
presentd valores estadisticamente superiores que el tratamiento con una Temperatura
ambiente; mientras que en cuanto al contenido de acidez titulable el tratamiento con
Temperatura ambiente (0,0025), presentd valores mas altos; en lo que respecta a la

pérdida de peso los tratamientos sometidos a una Temperatura ambiente presentaron
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mayor media (6,16) frente a los tratamientos sometidos a Temperatura ambiente, esto
supone mayor pérdida de peso.
Resultados del estudio para el tipo de Recubrimiento + BAL (Factor B)

Tabla 30 Resultados de la prueba Tukey para la evaluacién del Factor B (Recubrimiento

+ BAL) en las variables fisicoquimicas

?dc SO |Adc S6 | pe |Adc Pérd
Factor B lid lid rdi Soli .
. ez ez ez ida
(Recubrim : 0s p : 0s da p : dos
. pH tit tit tit de
iento + ul sol H ul sol de H ul solu pes
BAL) ub ub pe bles
ab les ab les o) ab °
le le le
Dia 1 Dia 5 Dia 10
Polimero
de A | 0,00 A A | 0,00 B B A | 0,00 A c
almidén + 2,91 gB 6,10" | 3,01 268 8,80° | 3,34° | 3,04 58 9,32 7,78
BAL
Cera de
abeja + 2,914 gﬁg 7,138 | 3,068 0228 9,008 | 1,32* | 3,098 0228 9,808 3,938
BAL
Carnauba s | 0,00 A e | 0,00 a A ¢ | 0,00 A A
+ BAL 2,95 208 5,83% | 3,07 o3A 7,00* | 0,90" | 3,12 21A 9,33 1,31
SR+ s | 0,00 c s | 0,00 B B c | 0,00 c b
BAL 2,95 o5A 7,67% | 3,06 65 9,60° | 2,79° | 3,13 A8 12,50 12,24

En la tabla 30, se muestra el Tukey del Factor B (Recubrimiento + BAL) de los
parametros evaluados en el dia 1, 5, 10 en la bioconservacion del borojé. En el dia 1, se
generd 5 grupos de la siguiente manera: en el pH grupo A (Polimero de almidén + BAL:
2,91; Cera de abeja + BAL: 2,91), grupo B (Carnauba + BAL: 2,95; S.R + BAL: 2,95);
acidez titulable grupo A (S.R + BAL: 0,0025), grupo B (Polimero de almidon + BAL:
0,0028; Carnauba + BAL: 0,0029) y un grupo AB (Cera de abeja + BAL: 0,0027); solidos
solubles grupo A (Polimero de almidon + BAL: 6,10; Carnauba + BAL: 5,83), grupo B

(Cera de abeja + BAL: 7,13) y grupo C (S.R + BAL: 7,67), siendo los tratamientos del
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grupo B los que presentaron en promedio un mayor pH y acidez titulable y el grupo C el

mayor promedio de solidos solubles.

Con respecto al dia 5 de bioconservacioén, se gener6 2 grupos independientes de
la siguiente manera: en el pH grupo A (Polimero de almidén + BAL: 3,01) y un grupo B
(Carnauba + BAL: 3,07; Cera de abeja + BAL: 3,06; S.R + BAL: 3,06); acidez titulable
grupo A (Carnauba + BAL: 0,0023), grupo B (Polimero de almidéon + BAL: 0,0026; SR +
BAL: 0,0026; Cera de abeja + BAL: 0,0025); solidos solubles grupo A (Carnauba + BAL:
7,00), grupo B (Polimero de almidon + BAL: 8,80; Cera de abeja + BAL: 9,00; SR+ BAL:
9,60) y en la pérdida de peso un grupo A (Cera de abeja + BAL: 1,32; Carnauba + BAL.:
0,90), grupo B (Polimero de almidéon + BAL: 3,34; S.R + BAL: 2,79), siendo los
tratamientos del grupo B los que presentaron en promedio un mayor pH, acidez titulable,

sélido soluble y pérdida de peso.

Al dia 10 de la bioconservacién, se generaron 5 grupos de la siguiente manera:
en el pH grupo A (Polimero de almidén + BAL: 3,04), grupo B (Cera de abeja + BAL: 3,09),
grupo C (Carnauba + BAL: 3,12; S.R + BAL: 3,13); acidez titulable grupo A (Carnauba +
BAL: 0,0021), grupo B (Polimero de almidon + BAL: 0,0025; Cera de abeja + BAL: 0,0025)
y un grupo AB (S.R + BAL: 0,0023); sélidos solubles grupo A (Polimero de almidén + BAL:
9,32; Carnauba + BAL: 9,33), grupo B (Cera de abeja + BAL: 9,80) y grupo C (S.R + BAL:
12,50) y en la pérdida de peso un grupo A (Carnauba + BAL: 1,31), grupo B (Cera de
abeja + BAL:3,93), grupo C (Polimero de almidon + BAL: 7,78), grupo D (S.R + BAL:
12,24), siendo los tratamientos del grupo C los que presentaron en promedio un mayor
pH y solidos solubles, el grupo B una mayor acidez titulable y grupo D un mayor promedio

en la pérdida de peso.
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Figura 4 Estudio del efecto de los Recubrimientos + BAL (Factor B) en las variables de

estudio
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La figura 4 muestra el efecto que tiene los dos tipos de Recubrimientos + BAL
sobre los parametros de evaluacion a lo largo de los dias 1, 5y 10. En el dia 1 con
respecto al pH, la Cera de carnauba + BAL: (pH 2,95), presento valores estadisticamente
superiores a diferencia de los demas tratamientos, de igual forma sucedio6 en los valores
de la acidez titulable (0,0029); mientras que en los sélidos solubles el tratamiento SR +

BAL (7,7), mostro valores més altos.

En el caso del dia 5 con respecto al pH, los tratamientos con recubrimientos de
Cera de abeja + BAL (pH 3,07), presentan los valores estadisticamente mas altos, de
igual forma ocurrié con los valores de los sélidos solubles (9,6); mientras que en el
contenido de acidez titulable los tratamientos de Polimero de almidon + BAL y SR + BAL
(0,0026) mostraron los valores mas altos. Respecto a la pérdida de peso, los tratamientos
sometidos a Polimero de almidén + BAL presentaron mayor media (3,56) frente a los
demas tratamientos, esto supone mayor pérdida de peso al cumplir 5 dias de

bioconservacion

Con respecto al dia 10, el pH del tratamiento sometido a Cera de carnauba + BAL
(pH 3,135), presento los valores mas altos; mientras que en cuanto al contenido de acidez
titulable tanto como el tratamiento con Polimero de almidon + BAL y la Cera de abeja +
BAL (0,0025), presentaron los valores mas altos; en cuanto a los valores de sélidos
solubles el tratamiento de SR + BAL (12,5) contiene los valores més altos que a diferencia
de los demas tratamientos. En lo que respecta a la pérdida de peso los tratamientos
sometidos a SR + BAL present6 una mayor media (12,2), esto supone mayor pérdida de

peso.
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Prueba de Tukey para la evaluacién de las interacciones significativas en la
bioconservacion de borojé.

Analisis de Tukey aplicadas en la interaccion A*B (Atmdésfera + (Recubrimiento +

BAL))

Tabla 31 Resultados de la prueba Tukey evaluando la interaccion A*B (Atmosfera +

(Recubrimiento + BAL)) en las variables fisicoquimicas del dia 1

Factor B Acidez | Solidos
Factor A (Atmésfera) (Recubrimiento + pH .
BAL) titulable solubles
Dia 1
Refrigeracion Polimero ng'm'don ¥ | 2945 | 0,0030° 4,777
Refrigeracion Cera de abeja + BAL 2,88~ 0,00298 7,07¢
Refrigeracion Carnauba + BAL 3,01° 0,00298 6,878C
Refrigeracion S.R + BAL 2,96¢P 0,00214 6,338
Temperatura ambiente PollmerogzLalmldon + 2,898 0.0027° 7.43¢
Temperatura ambiente Cera de abeja + BAL 2,948C | 0,0026"8 7,20¢
Temperatura ambiente Carnauba + BAL 2,89°B 0,0028" 4,80%
Temperatura ambiente S.R + BAL 2,93%BC | 0,00298 9,00P

En la tabla 31, se muestra el Tukey del Factor A (Atmosfera)*Factor B
(Recubrimiento + BAL) de los parAmetros evaluados en el dia 1 de la bioconservacion del
boroj6. Para el pH se formaron 4 grupo, destacando el grupo A (Refrigeracién*Abeja +
BAL: 2,88; Temperatura ambiente*Almidon + BAL: 2,89; Temperatura
ambiente*Carnauba + BAL: 2,89; Temperatura ambiente*SR + BAL.: 2,93) con las medias
mas bajas a diferencia del grupo D (Refrigeracion*SR + BAL: 2,96;

Refrigeracion*Carnauba + BAL: 3,01) que tienen las medias mas altas de pH.
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En cuanto a la acidez titulable se generaron 2 grupos, el grupo A
(Refrigeracion*SR + BAL: 0,0021; Temperatura ambiente*Abeja + BAL: 0,0026) con las
medias mas bajas y el grupo B (Temperatura ambiente*Abeja + BAL: 0,0026;
Temperatura ambiente*Almidon + BAL: 0,0027; Temperatura ambiente*Carnauba + BAL:
0,0028; Refrigeracion*Abeja + BAL: 0,0029; Temperatura ambiente*SR + BAL: 0,0029;
Refrigeracion*Carnauba + BAL: 0,0029; Refrigeracion*Almidén + BAL: 0,0030) con las

medias de acidez mas altas.

Asimismo, para los soélidos solubles se formaron 3 grupo, siendo el grupo A
(Refrigeracion*Almidon + BAL: 4,77; Temperatura ambiente*Carnauba + BAL: 4,80) con
valores menores de medias en comparacion con el grupo D (Temperatura ambiente*SR
+ BAL: 9,00).

Tabla 32 Resultados de la prueba Tukey evaluando la interaccion A*B (Atmdsfera +

(Recubrimiento + BAL)) en las variables fisicoquimicas del dia 5

Factor A Factor B (Recubrimiento + H Acidez Pérdida
(Atmésfera) BAL) P titulable de peso
Dia 5
Refrigeracion Polimero de almidon + BAL | 3,038C | 0,00265¢ 3,79¢
Refrigeracion Cera de abeja + BAL 3,09° 0,00258¢ 1,46"8
Refrigeracion Carnauba + BAL 3,08¢P 0,00224 1,088
Refrigeracion S.R + BAL 3,11° | 0,0024%8 1,958
Temperatura Polimero de almidén + BAL | 2,99* | 0,00265¢ | 2,888
ambiente
Temperatura Cera de abeja + BAL 3,028C | 0,00258C | 1,18"8
ambiente
BC
Temperatura Carnauba + BAL 3’0D6 0,0024"8 0,714
ambiente
Temperatura

; S.R + BAL 3,018 0,0028°¢ 3,62¢
ambiente
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En la tabla 32, se muestra el Tukey del Factor A (Atmoésfera)*Factor B
(Recubrimiento + BAL) de los parametros evaluados en el dia 5 de la bioconservacion del
borojé. Para el pH se formaron 6 grupos, siendo el grupo A (Temperatura ambiente*
Polimero de almidén + BAL: 2,99) con los valores de medias mas bajas a diferencia del
grupo D (Refrigeracion*Cera de abeja + BAL: 3,09; Refrigeracion*SR + BAL: 3,11) que
tiene los valores mas altos de pH. En cuanto a la acidez titulable se generaron 4 grupos,
siendo el grupo A (Refrigeracion*Carnauba + BAL: 0,0022) con los valores de medias
mas bajas a diferencia del grupo C (Temperatura ambiente*SR + BAL: 0,0028) que tiene
los valores mas altos de acidez titulable. En el pardmetro de pérdida de peso se formaron
5 grupos, siendo el grupo A (Temperatura ambiente*Cera de carnauba + BAL; 0,71) con
los valores de medias mas bajas a diferencia del grupo C (Temperatura ambiente*SR +
BAL: 3,62; Refrigeracion*Polimero de almidén + BAL: 3,79) que tiene los valores mas

altos de pérdida de peso.

Tabla 33 Resultados de la prueba Tukey evaluando la interaccion A*B (Atmosfera +

(Recubrimiento + BAL)) en las variables fisicoquimicas del dia 10

Factor A Factor B (Recubrimiento H Acidez Solidos | Pérdida
(Atmosfera) + BAL) P titulable | solubles | de peso

Dia 10

Refrigeracion Polimero de almidén + BAL | 3,065¢ | 0,0025B 8,974 7,918

Refrigeracion Cera de abeja + BAL 3,15F 0,00258 | 10,20¢ 1,16
Refrigeracion Carnauba + BAL 3,165 | 0,0020" | 9,407 0,65
Refrigeracion S.R + BAL 3,17% | 0,0019* | 12,00° 9,828
Temperatura | o oo de almidon + BAL | 3,014 | 0,00268 | 9,678¢ | 7,658
ambiente
Temperatura Cera de abeja + BAL 3,03 | 0,0025% | 9,40 | 6,69°
ambiente
A
Temperatura Carnauba + BAL 308 | 900227 | gozme | g ggn
ambiente
Temperatura S.R + BAL 3,098 | 0,00278 | 13,008 | 14,66°

ambiente
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En la tabla 33, se muestra el Tukey del Factor A (Atmosfera)*Factor B
(Recubrimiento + BAL) de los parametros evaluados en el dia 10 de la bioconservacion
del boroj6. Para el pH se formaron 5 grupos, siendo el grupo A (Temperatura
ambiente*Almidon + BAL: 3,01; Temperatura ambiente*Abeja + BAL: 3,03) con las
medias mas bajas a diferencia del grupo E (Refrigeracién*Abeja + BAL: 3,15;
Refrigeracion*Carnauba + BAL: 3,16; Refrigeracion*SR + BAL: 3,17) que tienen las

medias mas altas de pH.

En cuanto a la acidez titulable se generaron 2 grupos, el grupo A
(Refrigeracion*SR + BAL: 0,0019; Refrigeracion *Carnauba + BAL: 0,0020; Temperatura
Ambiente*Carnauba + BAL: 0,0022) con las medias mas bajas y el grupo B (Temperatura
Ambiente*Carnauba + BAL: 0,0022; Temperatura ambiente*Abeja + BAL: 0,0025;
Refrigeracion*Almidén + BAL: 0,0025; Refrigeracion*Abeja + BAL: 0,0025; Temperatura
ambiente*Almidon + BAL: 0,0026; Temperatura ambiente*SR + BAL: 0,0027) con las

medias de acidez mas altas.

Por otra parte, para los sélidos solubles se establecieron 5 grupos, siendo el grupo
A (Refrigeracion*Almidén + BAL: 8,97; Temperatura ambiente*Carnauba + BAL: 9,27;
Temperatura ambiente*Abeja + BAL: 9,40; Refrigeracion*Carnauba + BAL: 9,40) con
valores de medias menores en comparacion con el grupo E (Temperatura

ambiente*SR+BAL: 13,00).

Con respecto al % pérdida de peso, se establecieron 3 grupos de los cuales el
grupo A (Refrigeracion*Carnauba + BAL: 0,65; Refrigeracion*Abeja + BAL: 1,16;
Temperatura ambiente*Carnauba + BAL: 1,98) presentd la menor pérdida de peso en
contraste con el Grupo C (Temperatura ambiente*SR*BAL: 14,66) que tiene la mayor

pérdida de peso.
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Figura 5 Estudio del efecto de la interaccion A*B (Atmosfera + (Recubrimiento + BAL))

en la variable pH durante el dia 1, 5, 10
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La figura 5 (interaccion A*B en relacion al pH) muestra como en el dia 1, 5, y 10
hay diferencia significativa entre los tipos de recubrimientos en refrigeracion y a
temperatura ambiente.

La mayoria de los tratamientos al dia 1 en refrigeracion presentaron valores
mayores de pH (2,93-3,00) en comparacién a aquellos que estaban en temperatura
ambiente (2,89- 2,93), inicamente los borojos en refrigeracion con recubrimiento de cera
de abeja mas BAL tuvieron un pH (2,87) menor a los borojés en temperatura ambiente
con el mismo tipo de recubrimiento.

Sin embargo, al dia 5y 10 los valores de pH (3,06-3,11) de todo los tratamientos
en refrigeracion tuvieron valores mayores de pH (3,03-3,09) a los de temperatura
ambiente, no obstante entre estos dias el recubrimiento de almidén en ambas atmdsferas

tuvo los valores mas bajo de pH (2,98-3,03), pese a que el pH aumento en todo los
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tratamientos con forme avanzaron los dias el recubrimiento de almidon + BAL en
refrigeracion tuvo las medias mas bajas de pH, ademas al dia 5 los valores de pH (3,05;
3,07) del recubrimiento de carnauba + BAL estuvieron cercanos en ambas

atmosferasevaluadas.

Figura 6 Estudio del efecto de la interaccion A*B (Atmdésfera + (Recubrimiento + BAL))

en la variable acidez titulable durante el dia 1, 5, 10
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La figura 6, muestra la interaccion A*B en relacion a la acidez titulable) del dia 1,

5y 10. En el dia 1 se encuentra diferencia significativa entre los tipos de recubrimientos
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aplicados tanto en refrigeracion como a temperatura ambiente, el tratamiento SR + BAL
en refrigeracién tuvo menor valor de acidez (0,0021) en comparacion a sus semejantes
en temperatura ambiente (0,0029), por otra parta el recubrimiento de abeja + BAL y
Almidén + BAL en refrigeracion muestran mayores valores de acidez (0,0029; 0,003) en
comparacion a sus homadlogos en temperatura ambiente (0,0026; 0,0027).

En el dia 5 se observa como los valores de acidez de los tratamientos con
Carnauba + BAL y SR + BAL en refrigeracion (0,0022; 0,0024) tienes valores menores a
sus equivalentes en temperatura ambiente (0,0024; 0,0028), los otros tratamientos
mantienes valores similares,

Al dia 10 los valores de acidez de los recubrimientos de Carnauba; SR + BAL en
refrigeracion (0,002; 00019) tienen cantidades de acidez titulable menores a sus

contrapartes en temperatura ambiente (0,0022; 0,0027).
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Figura 7 Estudio del efecto de la interacciéon A*B (Atmosfera + (Recubrimiento + BAL))

en la variable sdélidos solubles durante el dia 1y 10
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La figura 7 (interaccion A*B en relacion a los solidos solubles) muestra como a los
dias 1 y 10 hay diferencia significativa entre los tipos de recubrimientos en refrigeracién

y a temperatura ambiente.

La cantidad de solidos solubles en el dia 1 de los tratamientos con recubrimientos
de Polimero de almidén; Sin recubrimiento + BAL en refrigeraciéon (4,76; 6,33) tienen
valores mucho mas bajos en comparacion con sus similares en temperatura ambiente
(7,43; 9), por otra parte los tratamientos recubiertos con Cera de carnauba méas BAL bajo
refrigeracion (6,86) tiene cantidades mas altas de Sélidos solubles que su homdlogo en
temperatura ambiente (4,8), en el caso de la cera de abeja son similares los valores de

Solidos solubles entre las atmdésferas (7,06; 7,2).

Al dia 10 los Sdlidos solubles del tratamiento SR + BAL (12; 13) mantiene su
diferencia con el resto de tratamientos, no obstante, los valores de los recubrimientos con
cera de carnauba + BAL son similares en ambas atmdsferas evaluadas (9,4; 92), en el
caso de los Solidos solubles del recubrimiento de Polimero de almidén + BAL en
refrigeracion (8,96) son menores a su homdlogo en temperatura ambiente (9,66), por
ultimo los Sdlidos solubles de los recubrimiento de Cera de abeja + BAL en refrigeracion
(10,2) son mayores en comparacién a los valores del mismo recubrimiento pero a

temperatura ambiente (9,4).
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Figura 8 Estudio del efecto de la interaccion A*B (Atmosfera + (Recubrimiento + BAL))

en la variable de pérdida de peso durante el dia5y 10
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La figura 8 (interaccién A*B en relacién con la pérdida de peso) muestra como en

el dia 5y 10 hay diferencia significativa entre los tipos de recubrimientos en refrigeracién
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y a temperatura ambiente, los tratamientos que presentaron mayor porcentaje de pérdida
de peso fueron el recubrimiento de almidén + BAL y SR + BAL (7,91-7,64; 9,81-14,66) en
ambas atmoésferas a diferencia de los recubrimientos de cera de Carnauba + BAL en
ambas atmoésferas(0,65; 1,97) y cera de Abeja + BAL en refrigeracion (1,16) que tuvieron

el menor porcentaje de pérdida de peso a lo largo del tiempo de bioconservacion.

Figura 9 Gréfico de perdida entre los dias por cada variable evaluada en base a las
interacciones A*B
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Las gréficas en la figura 9 se observa el total de las diferencias entre medias del
dia 1 al dia 5y del dia 5 al dia 10 en cada variable por cada tratamiento, ordenados de
menor a mayor nos indica como para el pH el tratamiento que evito las variaciones desde
el dia 1 al 10 fue Temperatura ambiente + (Abeja + BAL) teniendo una variacion de 0,09
desde su pH inicial hasta su pH final, caso contrario al tratamiento Refrigeracion + (Abeja
+ BAL) en donde tuvo un total de 0,27; en cuanto a la acidez titulable el tratamiento que
mantuvo las variaciones al minimo fue temperatura ambiente + (Abeja + BAL) y
Temperatura ambiente + (Almidon + BAL) con una disminucién del 0,0001 g acido
malico/100g en todo el tiempo de bioconservacion a diferencia del tratamiento
Refrigeracion + (Carnauba + BAL) que mostro una disminucion de 0,0009 &acido
malico/100g; Por otra parte en los sélidos solubles se observa como el tratamiento

temperatura ambiente + (Abeja + BAL) tuvo una disminucion de 2,2 °Bx muy diferente al



88

tratamiento Refrigeracion + (SR + BAL) con un total de 5,67; Finalmente en el % de
pérdida de peso el tratamiento con mayor pérdida fue en temperatura ambiente + (SR +
BAL) con un total de 11,04 % distinto al tratamiento en Refrigeraciéon + (Abeja + BAL) con
una disminucion del 0,3%.

Anélisis microbiolégico

Anélisis del recuento de bacterias

Tabla 34 Resultados del recuento de bacterias (UFC/ml) durante el dia 5y 10

Tratamiento Dia 5 (Dilucién -3) Dia 10 (Dilucién -2)

Refrigeracion + (Polimero de almidon + BAL) 4200 UFC MNPC
Refrigeracion + (Cera de abeja + BAL) 0 UFC 6500 UFC
Refrigeracién + (Cera de carnauba + BAL) 200 UFC MNCP
Refrigeracion + (Sin recubrimiento + BAL) 1 UFC 801 UFC
Temperatura ambiente + (Polimero de almidén + BAL) 1000 uf 11000 UFC
Temperatura ambiente + (Cera de abeja + BAL) 7000 UFC 19900 UFC
Temperatura ambiente + (Cera de carnauba + BAL) 300 UFC 3000 UFC
Temperatura ambiente + (Sin recubrimiento + BAL) 0 UFC 1400 UFC

En la tabla 34 se observa el analisis microbiano del recuento bacteriano del dia 5
y 10 de la bioconservacién de borojo, presentando un aumento de poblacién bacteriana
en cada uno de los tratamientos considerando que, para el dia 5 se utilizé una diluciéon de

-3y en el dia 10 una dilucién de -2.

Andlisis del recuento de hongos y levaduras

Tabla 35 Resultados del recuento de hongos y levaduras (UFC/ml) durante el dia 5y 10

Tratamiento Dia 5 (Dilucién -3) Dia 10 (Dilucién -2)
Refrigeracion + (Polimero de almidon + BAL) 0 UFC 0 UFC
Refrigeracion + (Cera de abeja + BAL) 0 UFC 200 UFC

Refrigeracién + (Cera de carnauba + BAL) 0 UFC 0 UFC
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Refrigeracién + (Sin recubrimiento + BAL) 49000 UFC 5101 UFC
Temperatura ambiente + (Polimero de almidén + BAL) 0 UFC 0 UFC
Temperatura ambiente + (Cera de abeja + BAL) 0 UFC MNPC
Temperatura ambiente + (Cera de carnauba + BAL) 5 UFC 300 UFC
Temperatura ambiente + (Sin recubrimiento + BAL) 10000 UFC 1501 UFC

En la tabla 35 se observa el andlisis del recuento de hongos y levaduras del dia 5
y 10 de la bioconservacién de borojo, presentando un crecimiento de hongos y levaduras
en los tratamientos Refrigeracién + (Cera de abeja + BAL), Temperatura ambiente + (Cera
de abeja + BAL) y Temperatura ambiente + (Cera de carnauba + BAL), sin embargo, en
los tratamientos Refrigeracion + (Sin recubrimiento + BAL) y Temperatura ambiente + (SR
+ BAL) desde el dia 5 al dia 10 disminuyé de 49000 UFC a 5101 UFC y de 10000 UFC a
1501 UFC, respectivamente considerando que, para el dia 5 se utilizé una dilucién de -3

y en el dia 10 una dilucién de -2.

Andlisis de conglomerados

Figura 10 Dendograma para los factores en estudio de la fruta de borojo

Dendrograma que utiliza un enlace unico
Combinacion de clister de distancia re-escalada
1] 5l 10 15 20 25
1 1 |

Temperatura ambierte + (Almido + BAL) g J

Temperatura ambiente (Abeja + BAL ) i

Refrigeracian + {Almicdon + BAL) 1

Refrigeracidn + (SR + BAL) 4
-

Refrigeracién + (Carnauba + BAL) 3

Temperatura ambierte (Carnauba + BAL) 7

Refrigeracion + (Abeja + BAL) 2

o

Temperatura ambierte (SR + BAL)
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En la figura 10 se muestras un dendograma que utiliza un enlace Unico,
observandose la formacion de diferentes conglomerados dado por un método jerarquico
de grupos de vecinos mas cercanos aplicados para le evaluacion de las diferentes
variables fisicoquimicas (pH, acidez titulable, sélidos solubles y pérdida de peso) para la
bioconservacién del borojo. En el dendograma muestra la formacion de 3 clusteres: 1 en
la linea de corte 5 G1 (3, 7, 2), 1 en la linea de corte 10 G2 (5, 6, 1, 4) y 1 dentro de la
linea de corte 25 G3 (8). En la linea de corte menor se observa una estrecha similitud
entre Temperatura ambiente + (Polimero de almidén + BAL) y Temperatura ambiente +
(Cera de abeja + BAL) pero a la vez se relaciona con Refrigeracion + (Polimero de
almidon + BAL) que a su vez se encuentra relacionado con Refrigeracion + (SR + BAL).
Ademas, se muestra una similitud entre Refrigeracién + (Cera de carnauba + BAL) y
Temperatura ambiente + (Cera de carnauba + BAL) con una relaciéon a Refrigeracién +
(Cera de abeja + BAL). Sin embargo 1 grupo que se encuentra sin relacién alguno es

Temperatura ambiente + (SR + BAL).

Andlisis de componentes principales

Tabla 36 Matriz de componentes principales del borojé

Pérdida  Pérdida

pH pH pH acidez acidez acidez SS SS SS de de
(Dia (Dia (Dia . . (Dia (Dia (Dia (Dia
1) 5) 10) (Dial) (Dia5) 10) 1) 5) 10) peso peso
(Dia 5) (Dia 10)
Correlacion le()D'a 1,000 | 0,269 | 0,414 | -0,189 | -0,476 -0,631 | 0,032 0 474 0,087 -0,076 0,053
PH (Dia 0,269 | 1,000 | 0,910 | -0,370 | -0,642 -0,755 ) . 0,103 -0,545 -0,462
5) ' ’ ’ ’ ’ ' 0,304 | 0,246 ’ ! !
PH (Dia 0,414 | 0,910 | 1,000 | -0,222 | -0,519 | -0,681 . ) 0,350 -0,344 -0,287
10) ' ' ' ' ! ! 0,014 | 0,183 ’ ! '
acidez

1,000 0,111 0,448 0,194 -0,276

(Dia 1) 0,189 | 0,370 | 0,222 0,016 | 0,248 | 0,360
acidez - - -
(Dia 5) 0476 | 0,642 | 0519 0,111 1,000 0,867 0,450 | 0,873 | 0,465 0,797 0,784
acidez - - -
(Dia 10) 0,631 | 0755 | 0,681 0,448 0,867 1,000 0,407 | 0,643 | 0,096 0,568 0,426
SS (Dia
1)

SS (Dia - - -
5) 0,474 | 0,246 | 0,183

0,032 -0,016 0,450 0,407 1,000 | 0,482 | 0,628 0,223 0,451

0,304 | 0,014

-0,248 0,873 0,643 0,482 | 1,000 | 0,650 0,586 0,722




SS (Dia

10) 0,087 | 0,103
Pérdida . :
d(gge;;’ 0,076 | 0,545
Pérdida B
depess 005 | o

0,350 | -0,360 0,465 0,096 | 0,628 | 0,650 | 1,000

0,344 0,194 0,797 0,568 0,223 | 0,586 | 0,353

0,287 -0,276 0,784 0,426 0,451 | 0,722 | 0,711

0,353

1,000

0,756
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0,711

0,756

1,000

Nota: Acronimos: SS (Sélidos Solubles)

Tabla 37 Coeficiente de correlacién de Karl Pearson

Valor

Significado

-1

Correlacion negativa grande y perfecta

-0,9 a-0,99

Correlacion negativa muy alta

-0,7 a-0,89

Correlacion negativa alta

-0,4 a -0,69

Correlacion negativa moderada

-0,2a-0,39

Correlacion negativa baja

-0,01 a-0,19

Correlaciéon negativa muy baja

0

Correlacion nula

0,01a0,19

Correlacion positiva muy baja

0,2a0,39

Correlacion positiva baja

0,4 a0,69

Correlacion positiva moderada

0,7a0,89

Correlacion positiva alta

0,9a0,99

Correlacioén positiva muy alta

1

Correlacion positiva grande y perfecta

Fuente: Recuperado de (Suarez, 2011)

En la tabla 36 con base al coeficiente de correlacion de la tabla 37, se observa la

existencia de una correlacion positiva muy alta entre el pH del dia 5 con el pH del dia 10

(0,91), por otra parte entre la pérdida de peso del dia 10 hay una correlacion positiva alta

con la acidez; SS; pérdida de peso del dia 5 (0,784; 0,722; 0,756); los SS del dia 10

(0,711) y una correlacion moderada con la acidez del dia 10 (0,426); SS del dia 1 (0,451),

aparte los SS del dia 10 tiene una correlacion moderada con los SS del dia 1 (0,628); SS

dia 5 (0,65), en el caso de la pérdida de peso del dia 5 tiene una correlacion positiva alta

con la acidez al dia 5 (0,797) y la pérdida de peso al dia 10 (0,756). Cabe destacar la
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correlacion negativa moderada que existe entre la acidez con el pH al dia 5 y al dia 10 (-
0,642); (-0,681) respectivamente, esto indicaria que entre estas dos variables hay una

correlacion inversamente proporcional.

Tabla 38 Matriz de componentes principales del borojé

Componente
1 2 3

pH (Dia 1) -0,347| 0,332 | 0,818
pH (Dia 5) -0,682| 0,494 | -0,417
pH (Dia 10) -0,561| 0,668 | -0,191
acidez (Dia 1) 0,070 | -0,600| 0,041
acidez (Dia 5) 0,921 |-0,061 |-0,073
acidez (Dia 10) 0,796 |-0,409 |-0,154
SS (Dia 1) 0,545 | 0,367 | 0,244
SS (Dia 5) 0,759 | 0,371 |-0,354
SS (Dia 10) 0,469 | 0,811 | 0,009
Pérdida de peso (Dia5) 0,654 | 0,079 | 0,064

Pérdida de peso (Dia 10) 0,761 | 0,452 | 0,173

Tabla 39 Porcentajes de varianza total explicada de los componentes mas altos

Varianza total explicada

Sumas de cargas al cuadrado de

Autovalores iniciales .
la extraccion

Componente % de % % de %
Total . Total .
varianza acumulado varianza acumulado
1 5,221 47,465 47,465 5,221 47,465 47,465
2 2,649 24,079 71,544 2,649 24,079 71,544
3 1,163 10,574 82,118 1,163 10,574 82,118
4 0,958 8,709 90,826
5 0,743 6,751 97,577
6 0,170 1,548 99,125
7 0,096 0,875 100,000
8 2,925E-16 | 2,659E-15 100,000
9 -7,412E-17 | -6,738E-16 100,000
10 -2,088E-16 | -1,898E-15 100,000
11 -5,924E-16 | -5,386E-15 100,000
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Figura 11 Gréfica de sedimentacion del analisis de componentes del borojo
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En la figura 11 se muestra la evaluacion de las 11 variables sobre los autovalores
mayores a 1 de las cuales, segln la varianza total explicada se identific6 3 componentes
con mayor porcentaje: pH en el dia 1 con el mayor porcentaje (47,46%), pH en el dia 5
(24,07°%) y pH dia 10 (10,574%), mientras que los demas componentes evaluados, sus
porcentajes de varianza son menores a 1 formando una caida inclinada en la figura de

sedimentacion, probablemente siendo menos importantes.
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Figura 12 Gréfica de componentes principales

Grafico de componente en espacio rotado

Componente 2
=]
[=)
1

'
=]

[43]
|

En la figura 12 se muestran los resultados de los componentes principales de las
11 variables estudiadas. En el grafico se puede observar que en el componente 3 existe
1 grupo con la mayor correlacion, el grupo esta formado por la pérdida de peso al dia 10
correlacionado con los SS al dia 1,5 y 10; pérdida de peso al dia 5y con la acidez al dia
5y 10, no obstante, dentro de este mismo grupo existen dos grupos internos que se
correlacionan entre variables, el primer grupo esta formado por los sélidos solubles en el
dia 1,5y 10; el segundo grupo se correlaciona la pérdida de peso del dia 5 con la acidez
en el mismo dia.

Finalmente, en el componente 2 se encuentra la variable pH dia 5 que se

correlaciona altamente con la variable pH dia 10 del componente 3.
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Andlisis organolépticos

Resultados de los andlisis organolépticos (textura, olor) realizados a 10 personas

Tabla 40 Recuento en cada parametro evaluado de textura evaluado por cada tratamiento

en refrigeracion

Refrigeracion + (Polimero de almiddn

Refrigeracion + (Cera de carnauba+

+ BAL) BAL)

Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Dureza 6 4 0| Dureza 6 2 2
Fracturabilidad 3 5 2 | Fracturabilidad 2 3 5
Elasticidad 2 5 3 | Elasticidad 5 2 3
Viscosidad 3 2 5 Viscosidad 2 2 6
Adhesividad 1 4 5| Adhesividad 2 3 5
Cohesividad 2 5 3| Cohesividad 2 7 1

Refrigeracion + (Cera de abeja+ BAL)

Refrigeracion + (Sin recubrimiento+
BAL)

Bajo Medio Alto

Bajo Medio Alto

Dureza 1 7 2 | Dureza 2 3 5
Fracturabilidad 1 7 2 | Fracturabilidad 3 6 1
Elasticidad 2 7 1| Elasticidad 7 2 1
Viscosidad 2 3 5| Viscosidad 5 2 3
Adhesividad 2 5 3 | Adhesividad 5 4 1
Cohesividad 1 7 2 | Cohesividad 4 5 1
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Tabla 41 Recuento en cada pardmetro evaluado de textura por cada tratamiento en

temperatura ambiente

Temperatura ambiente + (Polimero Temperatura ambiente + (Cera de
de almidon + BAL) carnauba+ BAL)
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Dureza 2 4 4 | Dureza 2 5 3
Fracturabilidad 1 6 3 | Fracturabilidad 3 5 2
Elasticidad 6 4 0 | Elasticidad 7 1 2
Viscosidad 6 3 1| Viscosidad 2 6 4
Adhesividad 2 4 4 | Adhesividad 3 4 3
Cohesividad 1 8 1| Cohesividad 2 6 2
Temperatura ambiente + (Cera de Temperatura ambiente + (Sin
abeja+ BAL) recubrimiento + BAL)
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Dureza 9 1 0 | Dureza 3 7 0
Fracturabilidad 3 4 3 | Fracturabilidad 2 8 0
Elasticidad 3 4 3 | Elasticidad 2 7 1
Viscosidad 1 3 6 | Viscosidad 8 2 0
Adhesividad 1 5 4 | Adhesividad 1 4 5
Cohesividad 1 8 1| Cohesividad 2 7 1

Tabla 42 Resultados del andlisis de olor en cada uno de los tratamientos tanto en

refrigeracion como temperatura ambiente

Factor A (Atmo6sfera)  Factor B (Recubrimiento) Agradable Desagradable

Refrigeracion Polimero de almidén + BAL 9 1
Refrigeracion Cera de abeja+ BAL 9 1
Refrigeracion Cera de carnauba+ BAL 7 3
Refrigeracion Sin recubrimiento+ BAL 9 1
Temperatura Ambiente  Polimero de almidén + BAL 7 3
Temperatura Ambiente Cera de abeja+ BAL 8 2
Temperatura Ambiente Cera de carnauba+ BAL 9 1
Temperatura Ambiente Sin recubrimiento + BAL 8 2
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Figura 13 Gréfica de barras de los datos del analisis organoléptico para el tratamiento:

Refrigeracion + (Polimero de almidén + BAL)
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En la figura 13 se observa los resultados del analisis de la textura de la fruta del
tratamiento Refrigeracion + (Polimero de almidon + BAL), estableciendo las apreciaciones
de los diferentes encuestados con respecto a cada una de las variables sefialadas. Se
obtuvo que el 60% de los encuestados considerd que la fruta tenia una dureza baja y un
40% que la dureza era media; en cuanto a la fracturabilidad el 50% sefialé que era media,
el 30% que era baja y el 20% alta; en la elasticidad el 50% consideré que era media, el
20% baja y el 30% alta; en las viscosidad de la fruta el 50% que era alta, el 30% que era
baja y 20% media; en la adhesividad el 50% indic6 era alta, el 40% mediay el 10% baja;
la cohesividad resulto que el 50% les parecié media, el 30% alta y el 20% baja. En cuanto
al andlisis del olor de la fruta del tratamiento aplicado, el 90% de los encuestados les

agrado, pero el 10% no les agradé el olor.
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Figura 14 Grafica de barras de los datos del analisis organoléptico para el tratamiento:

Refrigeracion + (Cera de abeja+ BAL)
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En la figura 14 se observa los resultados del andlisis de la textura de la fruta del
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tratamiento Refrigeracion + (Cera de abeja+ BAL), estableciendo las apreciaciones de los
diferentes encuestados con respecto a cada una de las variables sefaladas. Se obtuvo
gue el 70% de los encuestados considerd que la fruta tenia una dureza media, un 20%
alta y un 10% que la dureza era baja; en cuanto a la fracturabilidad el 70% sefal6 que
era media, el 20 % alta 'y el 10% baja; en la elasticidad el 70% consideré que era alta, el
10% alta y el 20% baja; en las viscosidad de la fruta el 50% que era alta, el 30% media y
el 20% baja; en la adhesividad el 50% indicé era media, el 30% alta y el 20% baja; la
cohesividad resultdé que el 70% les parecié media, el 20% alta y el 10% baja. En cuanto
al andlisis del olor de la fruta del tratamiento aplicado, el 90% de los encuestados les

agrado, pero al 10% no les agradé el olor.
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Figura 15 Grafica de barras de los datos del analisis organoléptico para el tratamiento:

Refrigeracion + (Cera de carnauba + BAL)
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En la figura 15 se observa los resultados del andlisis de la textura de la fruta del
tratamiento Refrigeracion + (Cera de carnauba + BAL), estableciendo las apreciaciones
de los diferentes encuestados con respecto a cada una de las variables sefialadas. Se
obtuvo que el 60% de los encuestados considerd que la fruta tenia una dureza baja, un
20% alta y un 20% que la dureza era media; en cuanto a la fracturabilidad el 50% sefialo
gue era alta, el 30 % media y el 20% baja; en la elasticidad el 50% consider6 que era
baja, el 30% alta y el 20% media; en las viscosidad de la fruta el 60% que era alta, el 20%
media y el 20% baja; en la adhesividad el 50% indic6 era alta, el 30% media y el 20%
baja; la cohesividad resulté que el 70% les parecié media, el 20% baja y el 10% alta. En
cuanto al andlisis del olor de la fruta del tratamiento aplicado, el 70% de los encuestados

les agrado, pero al 30% no les agradé el olor.
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Figura 16 Grafica de barras de los datos del analisis organoléptico para el tratamiento:

Refrigeracion + (Sin recubrimiento + BAL)
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En la figura 16 se observa los resultados del andlisis de la textura de la fruta del
tratamiento Refrigeracion + (Sin recubrimiento + BAL), estableciendo las apreciaciones
de los diferentes encuestados con respecto a cada una de las variables sefialadas. Se
obtuvo que el 50% de los encuestados considerd que la fruta tenia una dureza alta, un
30% media y 20% baja; en cuanto a la fracturabilidad el 60% sefalé que era media, el
30% que era bajay el 10% alta; en la elasticidad el 70% considerd que era baja, el 20%
media y el 10% alta; en las viscosidad de la fruta el 50% que era baja, el 20% que era
media y el 30% alta; en la adhesividad el 50% indicé era baja, el 40% media y el 10%
alta; la cohesividad resulté que el 50% les parecié medio, el 40% bajo y el 10% alto. En
cuanto al andlisis del olor de la fruta del tratamiento aplicado, el 90% de los encuestados

les agrado, pero el 10% no les agradé el olor.
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Figura 17 Gréfica de barras de los datos del analisis organoléptico para el tratamiento:

Temperatura Ambiente + (Polimero de almidén + BAL)
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En la figura 17 se observa los resultados del andlisis de la textura de la fruta del
tratamiento Temperatura ambiente + (Polimero de almidén + BAL), estableciendo las
apreciaciones de los diferentes encuestados con respecto a cada una de las variables
sefialadas. Se obtuvo que el 40% de los encuestados consideré que la fruta tenia una
dureza alta, un 40% media y 20% baja; en cuanto a la fracturabilidad el 60% sefial6é que
era media, el 30% que era alta y el 10% baja; en la elasticidad el 60% consideré que era
baja y el 40% media; en las viscosidad de la fruta el 60% que era baja, el 30% que era
mediay el 10% alta; en la adhesividad el 40% indicd era media, el 40% altay el 20% baja;
la cohesividad resultd que el 80% les parecié medio, el 10% bajo y el 10% alto. En cuanto
al andlisis del olor de la fruta del tratamiento aplicado, el 70% de los encuestados les

agrado, pero el 30% no les agradé el olor.
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Figura 18 Grafica de barras de los datos del analisis organoléptico para el tratamiento:

Temperatura Ambiente + (Cera de abeja + BAL)
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En la figura 18 se observa los resultados del analisis de la textura de la fruta del
tratamiento Temperatura ambiente + (Cera de abeja + BAL), estableciendo las
apreciaciones de los diferentes encuestados con respecto a cada una de las variables
sefialadas. Se obtuvo que el 90% de los encuestados consideré que la fruta tenia una
dureza baja y un 10% media; en cuanto a la fracturabilidad el 40% sefalé que era media,
el 30% que era baja y el 30% alta; en la elasticidad el 40% consider6 que era media, el
30% alta y el 30% baja; en las viscosidad de la fruta el 60% que era alta, el 30% que era
media y el 10% baja; en la adhesividad el 50% indicé era media, el 40% alta y el 10%
baja; la cohesividad resultd que el 80% les parecio medio, el 10% bajo y el 10% alto. En
cuanto al andlisis del olor de la fruta del tratamiento aplicado, el 80% de los encuestados

les agradé, pero el 20% no les agradé el olor.
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Figura 19 Grafica de barras de los datos del analisis organoléptico para el tratamiento:

Temperatura Ambiente + (Cera de carnauba + BAL)
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En la figura 19 se observa los resultados del andlisis de la textura de la fruta del
tratamiento Temperatura ambiente + (Cera de carnauba + BAL), estableciendo las
apreciaciones de los diferentes encuestados con respecto a cada una de las variables
sefialadas. Se obtuvo que el 50% de los encuestados consideré que la fruta tenia una
dureza media, un 30% que la dureza era alta y un 20% baja; en cuanto a la fracturabilidad
el 50% sefald que era media, el 30% que era bajay el 20% alta; en la elasticidad el 70%
considerd que era baja, el 20% alta y el 10% media; en las viscosidad de la fruta el 60%
gue era media, el 40% que era alta y el 20% baja; en la adhesividad el 40% indicé era
media, el 30% alta y el 30% baja; la cohesividad resultdé que el 60% les parecié medio,
el 20% bajo y el 20% alto. En cuanto al analisis del olor de la fruta del tratamiento aplicado,

el 90% de los encuestados les agradd, pero el 10% no les agradé el olor.
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Figura 20 Gréfica de barras de los datos del analisis organoléptico para el tratamiento:

Temperatura Ambiente + (Sin recubrimiento + BAL)
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En la figura 20 se observa los resultados del andlisis de la textura de la fruta del
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tratamiento Temperatura ambiente + (Sin recubrimiento + BAL), estableciendo las
apreciaciones de los diferentes encuestados con respecto a cada una de las variables
sefialadas. Se obtuvo que el 70% de los encuestados considerd que la fruta tenia una
dureza media y un 30% que la dureza era baja; en cuanto a la fracturabilidad el 80%
sefialé que era media, pero el 20% que era baja; en la elasticidad el 70% consider6 que
era media, el 20% baja y el 10% alta; en las viscosidad de la fruta el 80% que era baja,
pero el 20% que era media; en la adhesividad el 50% indic6 era alta, el 40% media y el
10% baja; la cohesividad resulté que el 70% les parecié media, el 20% baja y el 10% alta.
En cuanto al analisis del olor de la fruta del tratamiento aplicado, el 80% de los

encuestados les agradé, pero el 20% no les agrado el olor.
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Capitulo V
Discusion

Las BAL, son un grupo de microorganismos identificadas como Gram positiva y
microbiolégicamente en forma bacilar, tienen la capacidad de crecer en pH que va desde
los 3 hasta 9,6 aunque, cominmente crecen en presencia de un pH que oscilar entre los
4 a 4,5, concediéndole asi la caracteristica de sobrevivir en medios que cualquier otra

bacteria no lograria hacerlo (Morocho & Leiva, 2019).

De acuerdo con los resultados, el mucilago de palmito presentd una disminucion
de pH al momento de fermentarse y a su vez la acidez titulable aumenté, Alarcon & Carpio
(2018) sefiala que esto ocurre ya que durante el proceso de fermentacion los
microorganismos se desarrollan provocando la formacion de acido lactico. En la tabla 3
se encuentra detallado que el mucilago de palmito tiene 3,25 % de carbohidratos,
Zalduegui (1975) menciona que los carbohidratos son muy buenos sustratos para los
procesos fermentativos por lo que se justificaria la disminucién de los sélidos solubles

gue tuvo el mucilago después de los 3 dias de fermentacién natural.

Lactiplantibacillus plantarum es una BAL que se localiza en las plantas (Yu et al.,
2021) caracterizada porque aumentan la produccion de 4cido lactico en las primeras
fases del aislado a través de bacterias homofermentativas de azlcar (Lynch, 2012),
ademas se adapta con facilidad y tiene una buena plasticidad genémica. La bacteria de
la especie L. plantarum no solo posee estas caracteristicas ya que existe la posibilidad
de producir diferentes bacteriocinas que no solo son potentes, sino que tienen la
posibilidad de conservar alimentos o formar parte de un agente complementario de

antibiotico (Seddik et al., 2017)
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Atmdésferas (Factor A)

Con respecto al factor de las atmédsferas, al haberse demostrado diferencia
significativa sobre el pH al dia 1,5 y 10, indica que la temperatura de conservacioén tiene
un efecto sobre el potencial de hidrogeno de los borojos, siendo la refrigeracion la que
demostr6 influir en mayor proporcion, pasando de 2,98 en el dia 1 a 3,16 dia 10, figura 3.
Se podria pensar inicialmente que la refrigeracién deberia de reducir estos cambios, sin
embargo, Pinto et al. (2020) mencionan que el aumento del pH se pueda deber
posiblemente a la reduccion de la actividad metabdlica que es ocasionada por una menor
difusion de oxigeno, este fundamento en conjunto con lo mencionado por Lopez (1995);
Gallo (1997) justificaria el aumento del pH de los tratamientos en refrigeracion, ya que
manifiestan que las bajas temperaturas en los productos perecederos disminuyen la
actividad de las enzimas, de esta manera, se reduce el ritmo respiratorio, retardando la

maduracién y se reduce la pérdida de las presiones de los vapor entre el fruto y el entorno.

En el caso de la acidez titulable hubo diferencia significativa al dia 5 y dia 10
demostrando la influencia que tiene las diferentes atmdsfera aplicadas sobre esta
variable, no obstante, pese a que los tratamientos conservados en temperatura ambiente
fueron los que presentaron las medias mas altas de acidez tanto en el dia 5 (0,0026)
como en el dia 10 (0,0025), los tratamientos en refrigeracion tuvieron “mayor” descenso
de medias pasando de 0,0024 dia 1 a 0,0022 dia 10, aunque estas diferencias no son

altas.

Salgado (2015) demuestra como el contenido de acidez titulables decrece
conforme el borojé madura. Pilar et al. (2007) en su estudio realizado en gulupa indica
como los parametros de acidez, pH y grados brix estan correlacionados con la
maduracién de la fruta, siendo asi, el pH; los sélidos solubles tienden a aumenta y la

acidez a disminuir. Rodriguez et al. (2005) expone como en la pitahaya almacenada a
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8 °C y 19 °C, presentaron aumento en el pH lo que aumenta el indice de madurez, asi
mismo la acidez titulable decrecio y los grados brix tuvieron un comportamiento variado.
Si bien es cierto que las diferencias de temperaturas influyen en los cambios quimicos de
las frutas, los antecedentes anteriormente mencionados, indican como estas variaciones
de valores esta méas correlacionado con la madurez, teniendo en comun que el pH
aumenta, la acidez disminuye y los grados ° Brix dependiendo de la fruta tienden a
mantenerse, aumentar o disminuir. El tratado de cooperacibn amazoénica (2000)
menciona que el boroj6 puede continuar madurando aun después de haber sido
cosechado en estado sazon lo que justificaria estas pequefias variaciones en las cifras

de estas variables.

Para los sélidos solubles Unicamente se present6 diferencia significativa en el dia
1, sin embargo, no se podria decir que la temperatura influye sobre esta variable ya que
son valores iniciales que no variaron significativamente hasta el dia 10 lo que coincide
con los resultados que obtuvo Nogales (2018) quien tampoco tuvo diferencias
significativas en los sélidos solubles de los borojos con respecto a las mismas atmésferas

evaluadas.

Por otra parte, para el porcentaje de pérdida de peso se demostrd diferencia
significativa en el dia 10 de bioconservacion, siendo los tratamientos a temperatura
ambiente los que presentaron en promedio un mayor % de pérdida de pesos (7,75)
concordando con los resultados obtenido por Mena (2009) en donde los borojés que
almacenoé a temperatura ambiente durante 10 dias también presentaron una pérdida de
peso significativa, adicional menciona que esta perdida se debe a la deshidratacion que

sufren estos frutos.
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Recubrimientos + BAL (Factor B)

En cuanto al recubrimientos + BAL demostro diferencia significativa en las 4
variables evaluadas en las frutas con los 4 tipos diferentes de recubrimientos desde el
1. °al 10. ° dia; siendo asi, el pH, los sélidos solubles y el porcentaje de pérdida de peso
aumentan sus medias con forme los dias de bioconservacion en el borojé avanzan. Sin
embargo, en el estudio de Salazar (2020) demuestra como el pH de la fruta en vez de
aumentar sufre una minima disminucion del dia 5 al 15 después de haber aplicado BAL
en sus frutas, ocurre los mismo en el estudio de Russo et al (2014) y Miranda (2014)
observandose no solo la variacion en el pH si no también en los sélidos solubles, acidez

titulable y en la pérdida de peso.

En el caso de Russo et al (2014) en donde aplicaron BAL a frutas precortadas,
sefialan que observaron cambios en los parametros fisicoquimicos, y que de acuerdo con
Romero & Baque (2021) estos cambios se suelen asociar independientemente a cada
tipo de fruta y no a la aplicaciéon de bacterias, que su funcion principal es la inhibicién de
microorganismos. Ademas, tomando en cuenta que en nuestro estudio la aplicacion de
las BAL fue directamente en el recubrimiento fisico y no en la pulpa de la fruta, los
cambios de las 4 variables estudiadas a lo largo del tiempo se deben estar relacionados
con uUnicamente con el recubrimiento fisico (cera de abeja, carnauba, polimero de

almidon).

Entonces, una de estas relaciones se encuentra a lo largo los 10 dia de
bioconservacioén, concretamente en el aumento del pH en el borojo, de acuerdo con Pinto
et al (2006) este aumento se pudo haber ocasionado debido a la posibilidad de que la
actividad metabdlica se redujo porque hubo una menor difusién de oxigeno. Aldaz (2009)
sefala en su estudio que las barreras fisicas como el polimero de almidén, la cera de

abeja y de carnauba, aunque su caracteristica principal es extender la vida util de la fruta
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estas barreras limitan la eliminacion de humedad, respiracion y transpiracion del fruto tal
como se observo en el estudio de Figueroa (2013) en donde observo variaciones en el
pH, acidez titulable, solidos solubles y pérdida después de haber aplicar un recubrimiento
a las frutas, sefialando que en cuanto a la acidez titulable al disminuir su media extendio
su vida util y baj6é su proceso de maduraciéon, comportamiento que fue adquirido debido
al recubrimiento que provoco la reduccién del proceso metabdlico de la fruta retrasando
la degradacion enzimatica del acido presente, entonces estos antecedentes justificarian
el aumento de pH en el Borojo, aunque como se menciond anteriormente, estas
variaciones de pH, acidez, solidos solubles también estan relacionadas con la maduracion

de la fruta que en el caso del borojé continua aun después de haber sido cosechado.

En el caso de la pérdida de peso, puede estar relaciona a la afectacion de las
propiedades mecanica y del factor hidrofilico de los frutos (Ramos et al., 2018). Navarro,
(2007) menciona que los recubrimientos suelen tener un aspecto quebradizo, mismos
que, Zamudio et al, (2007) indica que se producen debido a la elevacion de las fuerzas
intermoleculares, entonces se puede asumir que la pérdida de peso fue ocasionada
porque la masa de los borojos de forma independiente provocaron que algunos
recubrimientos se quebrajaran, permitiendo asi la deshidratacién de los borojos que
segun Mena (2009) esté relacionada directamente la deshidratacion con la pérdida de

peso en los borojos.

Interaccion del Factor Ay Factor B

La bioconservacion puede ser definida como la extension de la vida de anaquel,
seguridad e inocuidad de los alimentos ya sea atreves de compuestos antimicrobianos o
aplicando una microbiota natural o controlada (De la fuente, 2010). Algunos de los
factores que influyen en las alteraciones de los alimentos son las variaciones de pH,

acidez, el tiempo, la humedad, la temperatura entre otros (Matinez, 2013). Entonces se
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puede asumir que una buena bioconservacion esti dada por la capacidad que tienen el
bioconservante utilizado para evitar o reducir en gran medida los factores que influyen en
las alteraciones de los alimentos, teniendo en cuenta esto, la figura 9 mostré las
variaciones que tuvieron cada uno de los tratamientos en las variable evaluadas desde el
dia 1 hasta el dia 10, en el pH hubo variaciones entre 0,09-0,27, en la acidez 0,0001-
0,0009 g &cido malico/100g, en los sélidos solubles del dia 1 al dia 10 entre 2,2-5,67 °©
Brix, se podria pensar inicialmente que como hubo variaciones en los parametros
qguimicos del borojo, los tratamientos (FactorA*FactorB) no fueron tan efectivos, sin
embargo, al promediar todo los valores resultantes del efecto de los tratamientos por cada
variable estudiada al dia 10 de bioconservacion obtenemos que los borojés en promedio
mantuvieron un pH= 3,09; acidez = 0,0025 g acido malico/100g (2,5 %) y SS= 10,24 ©
Brix, valores que se relaciona con los obtenidos por otros autores estableciendo rangos
Optimos de pH entre 2,93 a 3,123 (Diaz et al., 2012); (Sotelo et al., 2010); acidez titulable
(% como acido malico) 2.60+0.05 (Sotelo et al., 2010); sélidos solubles entre 9,33-10,83

° Brix (Nogales, 2018).

Entonces, de esta forma queda demostrado que todos los tratamientos tuvieron
un éptimo potencial como bioconservantes, no obstante, considerando que el propdésito
de este estudio fue el de evaluar la bioconservacion del boroj6 en base al potencial
inhibitorio de las BAL en conjunto con los diferentes recubrimientos, los mejores
tratamientos serian aquellos que presentaron un crecimiento de 0 UFC al dia 10 en los
pretrifilms para levaduras/Hongos, segun los resultados de la Tabla 35 estos tratamientos

serian:

1) Refrigeracion + (Polimero de almidon + BAL): mantuvo las variaciones de pH
en 0,12, acidez titulable: 0,0005 g acido malico/100g, SS: 4,2 ° Brix, % pérdida

de peso: 4,12 y con caracteristicas organolépticas de dureza baja;
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fracturabilidad media; elasticidad media; viscosidad alta; adhesividad alta;
cohesividad media y un olor agradable.

2) Refrigeracion + (Cera de carnauba + BAL): mantuvo las variaciones de pH en
0,15, acidez titulable: 0,0009 g acido malico/100g, SS: 2,53 ° Brix, % pérdida
de peso: 4,12 y con caracteristicas organolépticas de dureza baja;
fracturabilidad alta; elasticidad baja; viscosidad alta; adhesividad alta;
cohesividad media y olor agradable.

3) Temperatura ambiente + (Polimero de almidén + BAL): conservl las
variaciones de pH en 0,12, acidez titulable: 0,0001 g acido mélico/100g, SS:
4,47 ° Brix, % pérdida de peso: 1,27 y con caracteristicas organolépticas de
dureza media; fracturabilidad media; elasticidad baja; viscosidad baja; en la

adhesividad media; la cohesividad media y olor agradable.

Cabe destacar el tratamiento Refrigeracion + (Abeja + BAL) el cual pese a que no
presentd una reduccion de 0 UFC tuvo la menor variacion en el % de pérdida de peso

con un 0,3 % de peso perdido al final de la bioconservacion.
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Capitulo VI
Conclusiones

El mucilago de palmito tiene en promedio un pH= 5,93, acidez titulable=
0,000720507 g acido oxalico/ 1 L, Sélidos solubles= 5 °Bx y una densidad relativa=
1,0246, cifras que cambian al fermentarse el palmito mostrando una disminucién de pH a
3,75, aumento de acidez titulable a 0,005578307 g acido oxalico/ 1 L, los sdlidos solubles
se reducen a 3,5 ° Brix, su densidad relativa baja a 1,0132. En cuanto a la carga
microbiana del fermentado tiene 65x1076 UFC de bacterias y 173x10"3 UFC de

hongos/levaduras.

La Bacteria acido lacticas que se aisl6 del fermento del mucilago de palmito y se
utilizé como solucion BAL en los tratamientos corresponde a la especie Lactiplantibacillus

plantarum a94 grampositiva catalasa negativa.

Para el factor A se acepta la hipétesis alternativa y se concluye que la diferencia
de atmosferas influye en las variables de pH del dia 1 al 10, en los SS al dia 1 ( al ser
valores iniciales no se consideraron), la acidez titulable al 5.° y 10.° dia y en el % de
pérdida de peso al dia 10, de tal forma que la refrigeracion tiene efecto sobre el pH y la
acidez titulable, y la temperatura ambiente en la pérdida de pesos, no obstante, el
aumento de pH, la disminucién de acidez y la constancia de los SS en el borojé se
encuentran relacionados con la madurez del fruto que continua aun después de haber
sido cosechado, por otra parte el % de pérdida de peso estd relacionado con la
deshidratacion del borojé. Adicionalmente, se concluye que las bajas temperaturas en los
productos perecederos disminuyen la actividad de las enzimas provocando una reduccién

en el ritmo respiratorio y un aumento de pH.
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Para el factor B se acepta la hipotesis alternativa y se concluye que el tipo de
recubrimiento mas las bacterias (BAL) si influyen en cada una de las variables evaluadas,
observandose un aumento de las medias del pH, SS y pérdida de peso durante el 1. ° al
5. ° diay del 5. ° al 10. ° dia, pero las medias de los niveles en la acidez titulables
disminuyeron ya que se encuentran relacionados a que cada uno de los recubrimientos
poseen la caracteristica de reducir el proceso metabdlico de la fruta evitando asi que la
degradaciéon enzimatica del &cido malico presente en la fruta disminuya. En cuanto a la
pérdida de peso, el recubrimiento de carnauba + BAL present6 una baja disminucion de
peso total, sin embargo, la pérdida de peso que se produjo en todos los 4 niveles se debid
a su baja propiedad mecanica que provoca una apariencia quebradiza del recubrimiento

fisico produciendo la respiracion y transpiracion del borojé

En el caso del factor A*factor B de igual forma que en los factores independientes
se acepta la hipétesis alternativa y se concluye que las variaciones de pH, acidez titulable,
SS y % de pérdida de peso estan relacionadas con los tratamientos, de tal forma que
ocasionaron variaciones entre 0,09-0,27 de pH, 0,0001-0,0009 g acido malico/100g
acidez titulable y 2,2-5,67 °Bx en los solidos solubles durante los 10 dias de
bioconservacion. Sin embargo, al realizar los promedios de todos los tratamientos por
cada variable se demostré que las cifras en cada parametro quimico del borojo cayeron
dentro de los rangos éptimos establecidos, por lo que los mejores tratamientos se
seleccionaron a partir entre aquellos que presentaron un crecimiento de 0 UFC
levaduras/Hongos, concluyendo que los tratamientos Refrigeracion + (Polimero de
almidon + BAL); Refrigeracién + (Cera de carnauba + BAL); Temperatura ambiente +
(Polimero de almidén + BAL) fueron los mejores, no obstante se destaca el tratamiento
Refrigeracion + (Abeja + BAL) por haber tenido la menor variacion en el % de pérdida de

peso.
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Recomendaciones

Al haberse aislado e identificado la bacteria Lactiplantibacillus plantarum del
fermento de mucilago de palmito y haber demostrado su potencial inhibitorio, se
recomienda aplicar estas bacterias en futuras investigaciones, ademas, teniendo en
cuenta la carga microbiana que present6 el mucilago de palmito después de haber sido
fermentado, se recomienda realizar una identificacién general de la microbiota y evaluar

su potencial antimicrobiano.

Considerando la influencia de la atmdsfera en la bioconservacion se recomienda
mantener los borojos en refrigeraciéon, ya que en este entorno se reduce el ritmo

respiratorio retardando por ende la maduracion del fruto.

Ya que los recubrimientos con BAL demostraron mantener los parametros
guimicos del boroj6 dentro de los rangos Optimos, se recomienda aplicar los
recubrimientos (cera de abeja, cera de carnauba y polimero de almidén) en otro tipo de
fruta, adicionandoles concentraciones mas altas de BAL, con el proposito de ampliar los

estudios de estos recubrimientos como bioconservantes.

En base a los resultados obtenidos se recomienda aplicar los recubrimientos de
Cera de carnauba + BAL en Refrigeraciéon y el Polimero de almidén + BAL en cualquiera
de las dos atmésferas ya que fueron los que presentaron 0 UFC y mantuvieron los
pardmetros organolépticos idoneos en el borojo, adicional también se recomienda el
recubrimiento de cera de Abeja + BAL en refrigeracion ya que tuvo el menor % de pérdida

de peso.
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