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ABSTRACT

Promoting the intake of healthy and fresh products ready for consumption has caused a great
interest in the food industry. Is for this reason the search of ways to maintain the microbiological,
nutritional and sensorial quality of these foods, avoiding losses in the market. Due to the attention
that the plants have caused due to their antimicrobial potential, which can be applied beneficially
to horticultural products, this research focuses on the study of the antimicrobial effectiveness of
Aloe barbadensis, as a possible solution to this problem. The main objective was to evaluate the
antimicrobial properties of an aqueous solution of Aloe Vera in the following microorganisms:

E. coli ATTC25922, Salmonella typhi ATTC 14028 and Aspergillus niger ATTC 10535. The aim
IS to determine a suitable concentration that can inhibit the growth of these microorganisms and
be used as post-harvest treatment in cantaloupes, it is expected to reduce the incidence of rotting
and maintain its quality for a longer period.

By in vitro studies of dilution and cyclic voltammetry, it was determined that the most effective
treatment was 30% of Aloe Vera. This treatment was applied to chopped cantaloupes, evaluating
the microbiological quality, physical-chemical aspects such as weight loss, pH, and general
product acceptability. It was determined that the applied treatment could reduce the microbial load
and to maintain physical-chemical properties without significantly modifying the organoleptic

properties of the fruit.



RESUMEN

La promocion de la ingesta de productos sanos y frescos listos para consumo ha causado
un gran interés en la industria alimentaria. Es por esto la constante busqueda de productos que
mantengan la calidad microbioldgica, nutricional y sensorial de estos alimentos evitando pérdidas
al mercado. Debido a que las plantas han sido un gran llamativo, debido a su potencial
antimicrobial, los cuales pueden ser aplicados de manera beneficiosa a productos horticolas, esta
investigacion se centra en el estudio de la efectividad antimicrobial de Aloe barbadensis, como
posible solucion a esta problematica. El objetivo principal fue evaluar las propiedades
antimicrobiales de una solucion acuosa de Aloe Vera en los siguientes microorganismos: E. coli
ATTC 25922, Salmonella typhi ATTC 14028 y Aspergillus niger ATTC 10535. El fin es determinar
una concentracion adecuada que sea capaz de inhibir el crecimiento de estos microorganismos y
ser utilizada como tratamiento pos cosecha en cantalupos, esperandose reducir la incidencia de
podredumbres y mantener su calidad durante un periodo mas largo.

Mediante estudios “in vitro” de sembrado por dilucién y voltametria ciclica se determind
que el tratamiento mas efectivo fue el 30% de Aloe Vera. Este tratamiento fue aplicado a
cantalupos trozados, evaluandose la calidad microbioldgica, aspectos fisico-quimicos tales como
pérdida de peso, pH, y aceptabilidad general del producto. Se determiné que el tratamiento
aplicado fue capaz de reducir la carga microbiana, y mantener caracteristicas fisico-quimicas sin

modificar significativamente las propiedades organolépticas del fruto.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, los consumidores han deseado reducir el riesgo de condiciones de
salud mediante la mejora de la dieta (Hossain et al., 2011). Los alimentos proporcionan los
nutrientes esenciales para la funcién normal del cuerpo, pero una dieta desequilibrada durante un
largo periodo de tiempo aumenta el riesgo de desarrollar enfermedades e implica costosos
tratamientos médicos (Sanzana, 2011). Es por esto que se ha dado un aumento en la ingesta de
frutas y vegetales de hasta un 30% durante las pasadas décadas. Las frutas nos brindan: agua,
enzimas, minerales, vitaminas y otros compuestos que son esenciales para mantener una buena
salud. Desafortunadamente, se estima que alrededor de un 20% de la produccion de frutas y
verduras se pierden cada afio debido a su deterioro (Barth et al., 2009).

Actualmente existe una gran demanda de frutas, en especial frutas tropicales, que sean de
calidad y minimamente procesadas. Sin embargo, muchos cultivos de estas frutas no cumplen con
los requisitos internacionales exigidos, debido a un manejo deficiente en la pos cosecha, que
agrava la perecibilidad de la fruta, provocando no solo una pérdida de la calidad sino también
pérdidas de mercado (Arauz, 1983).

Segun la FAO, la calidad es una percepcion de ciertos atributos que se evallGan
simultaneamente de manera objetiva o subjetiva por el consumidor. El cerebro procesa la
informacién recogida por la vista, olor y tacto e instantineamente lo compara o asocia con
experiencias pasadas y/o con texturas, aromas y sabores almacenados en la memoria. Por ejemplo,
con solo mirar el color, el consumidor sabe que un fruto esta inmaduro y que no posee buen sabor,
textura o aroma. El color es una caracteristica determinante en la aceptacion o rechazo del producto,
ya que permite visualizar la condicion del producto por la presencia de colores extrafios que se

considerara como defectos (Carrera, 2007). Si el color no es suficiente para evaluar la madurez, el

1



consumidor utiliza las manos para medir la firmeza u otras caracteristicas perceptibles. Este
proceso comparativo no ocurre cuando el consumidor se enfrenta por primera vez con un fruto
cuyas caracteristicas desconoce.

Las frutas no solo deben llamar la atencidn por su aspecto fisico, sino que estas no deben
poner en riesgo la salud del consumidor. El consumidor centra su confianza en el productor y
distribuidor, ya que ellos no pueden detectar la presencia de substancias nocivas. Necesariamente
debe confiar en ellos, ademas de las precauciones que normalmente toma tales como lavar, pelar
y/o cocinar al producto antes de consumirlo. Sin embargo, esta confianza es muy volatil y cualquier
sospecha sobre la seguridad de un alimento tiene un impacto tremendo a nivel del consumidor
(FAO, 2010).

Los microorganismos que causan deterioro pueden introducirse en las semillas, durante el
crecimiento del cultivo en el campo, durante la cosecha y manejo pos cosecha, o durante el
almacenamiento y la distribucion, como por ejemplo los que se encuentran presentes en equipos
de recoleccién, en la planta de empaque, en la instalacion de almacenamiento, y en cualquier
superficie de contacto con el alimento (Barth et al., 2009).

Muchas frutas tropicales son frutas climatéricas, por lo tanto, necesitan para desarrollarse
temperaturas que sean calidas y alta humedad, que promueven una maduracion brusca y grandes
cambios de color, textura y composicion. Son estos cambios, los que se consideran como pérdida

de la calidad y varian entre fruto y condiciones a las cuales estén expuestas (Valverde et al., 2005).

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Las cosechas de frutas son rganos que se consideran vivos ya que respiran y tienen péerdida
de agua como si adn estuvieran unidos a la planta. Sin embargo, al no estar unidos a la planta las

pérdidas no se reemplazan en el entorno pos cosecha, sufriendo cambios perjudiciales. Estos



cambios envuelven el uso de las reservas de energia a través de la respiracion, cambios en la
composicion bioquimica, cambios en la textura debido a la pérdida de agua, cambios bioquimicos
e incremento en la produccion de etileno asociada con la maduracion de la fruta climatérica. Dafios
mecanicos, plagas, enfermedades y trastornos fisioldgicos pueden ser inducidos por las altas o
bajas temperaturas o almacenamientos en atmosferas incorrectas (Mitra, 2001).

Las frutas tienen alto contenido de agua y al tener una céascara relativamente delgada las
hace altamente susceptibles a dafios mecanicos durante todo el periodo pos cosecha, aunque el tipo
de dafio mecéanico que ocurra puede depender de la cadena de manejo. Otro punto importante es
la etapa de maduracion del fruto, ya que dependiendo de la maduracion de la fruta puede ser mas
susceptible o no a dafio mecanico. El dafio mecénico en si mismo reducira no sélo la atraccion de
los productos al comprador, sino también el potencial de la vida de almacenamiento, ya que
permite la pérdida de agua, cambios fisioldgicos y proporciona oportunidades a los patdgenos de
poder incorporarse en el producto (Mitra, 2001).

Segln la USDA (Karst ,2014) la pérdida de fruta fresca representa el 13.9 % del total de
pérdidas de alimentos en los Estados Unidos. Este estudio estima que la pérdida de alimentos a
nivel minorista y de consumo en los EE.UU. ascendi6 a 133 millones de libras en el 2010,
equivalente al 31 % de los 430 millones de libras del total de alimentos disponibles. Estas pérdidas
tan grandes han incrementado la busqueda de nuevas estrategias que realcen tanto las
caracteristicas de aceptabilidad del producto, y que a la vez proporcionen inocuidad al consumidor.
Varias tecnologias pre y pos cosecha han sido utilizados para controlar el decaimiento, pero el uso
de productos quimicos esta restringido en la mayoria de los paises y los consumidores exigen

productos agricolas sin residuos de plaguicidas (Wilcock et al., 2004).



El uso de agentes antimicrobianos es una practica comun en la industria de alimentos. Por
muchos afios se han utilizado antimicrobianos sintetizados quimicamente, que en algunos casos
han causado dafio a la salud de los consumidores, como por ejemplo los sulfitos; es por esta
razén la demanda hacia antimicrobianos naturales, ya que pueden extraerse para ser utilizados con

el fin de alargar la vida atil de alimentos sin afectar la seguridad del consumidor.

1.2 JUSTIFICACION

Hoy en dia el tratamiento con gel de Aloe Vera, tanto para fines medicinales como
cosméticos, usando la pulpa de la hoja de la planta, se ha convertido en una gran industria en los
Estados Unidos. Sin embargo, en los ultimos afios el uso de gel de Aloe Vera ha ganado mucha
atencion para su uso como tratamiento pos cosecha, calificado como seguro y respetuoso con el
medio ambiente (Guillen, 2013). En trabajos recientes, se ha demostrado que el gel de Aloe Vera
es capaz de prolongar la vida Util de cerezas dulces y uva de mesa a través de un retraso en
los parametros relacionados con el deterioro desde el punto de vista de calidad e inocuidad. El gel
de Aloe Vera retarda la pérdida de humedad y reduce la tasa de respiracion. Estos efectos son
similares a los obtenidos con otros recubrimientos comestibles (Martinez et al, 2006) cuya
composicion es principalmente polisacaridos. Este gel fue altamente efectivo como barrera de
humedad sin la incorporacion de lipidos.

El interés de las personas por mejorar su calidad de vida ha provocado una demanda de
productos naturales lo cual hace que las industrias farmacéuticas y de los alimentos centren sus
esfuerzos en investigaciones relacionadas con su utilizacion. Desde el punto de vista de la nutricion
humana, los cientificos han identificado mas de 75 compuestos en el Aloe Vera; principalmente
vitaminas, minerales, enzimas y aminoacidos, ademas de otras sustancias de interés para nuestro

organismo con accién emoliente, cicatrizante, coagulante, hidratante, antialérgica, desinfectante,



antiinflamatoria, astringente, colerético y laxante. Por lo tanto, esta planta puede aportar
componentes nutricionales como materia prima para la elaboracion de alimentos funcionales,

considerados en la actualidad como los alimentos del futuro (Vega et al., 2005).

1.3 OBJETIVOS

Obijetivos generales:
e Determinar la actividad antimicrobiana del Aloe Vera en cantalupo, con el propdsito de
alargar su vida util.
Obijetivos especificos:
e Determinar cambios en color, pérdida de peso, pH, textura y valorizacion sensorial.
e Evaluar calidad microbioldgica de las frutas durante almacenamiento (microorganismos
aerobios, E. coli, mohos y levaduras).

e Evaluar comportamiento de patdgenos inoculados en cantalupo frente al tratamiento de
Aloe Vera.



2. MARCO TEORICO

2.1 BARRERAS ANTIMICROBIALES NATURALES

Las frutas y verduras siguen realizando funciones como un “tejido vivo” en el punto de
consumo. Esto significa que sus superficies todavia poseen las barreras antimicrobianas necesarias
para evitar la invasion microbiana. Cuando estas superficies se dafian, ya sea en el campo, durante
el almacenamiento o durante el procesamiento, la invasion microbiana por lo general, se produce
por apertura o deterioro. En el caso de los tejidos internos, la funcién de la estructura original
puede seguir para prevenir o retardar la invasion por microorganismos. Los materiales
estructurales tales como, celulosa y pectinas comunes en plantas y coldgeno en los animales, son
ejemplos de materiales que pueden actuar como barreras antimicrobianas, pero, si el
microorganismo invasor (bacterias, levaduras, mohos) produce enzimas capaces de romper tales
materiales, el alimento es vulnerables a la invasion por otros microorganismos. Es importante, por
tanto, que los sistemas de envasado y almacenamiento, especialmente de frutas y verduras que se

venden frescos, estén disefiados para proteger de dafio fisico

2.2 ANTIMICROBIANOS PARA LA PRESERVACION DE ALIMENTOS

La preservacion de alimentos busca proveer bienestar al ser humano por medio de
alimentos inocuos, bienestar, nutricién y alcanzar las expectativas de sabor, aroma, apariencia y
comodidad. Es por esto el deseo de la sociedad moderna de consumir alimentos frescos o aquellos
conocidos como “minimamente o parcialmente procesados”. Este tipo de alimentos siguen los
pasos minimos de preparacion, tratando de cambiar lo menos posible las cualidades de “alimento
fresco” en la medida que sea posible, pero al mismo tiempo haciéndolo un alimento inocuo y con

una vida de anaquel suficiente para el consumidor (Alzamora, 1997).



Los alimentos son susceptibles a ser alterados en mayor o menor tiempo por la accién de
microorganismos que los contaminan o a reacciones enzimaticas del propio alimento. La velocidad
de deterioro microbioldgico no solo depende de los microorganismos presentes, sino también de
la composicion quimica del producto y del tipo de carga microbiana inicial.

Los antimicrobianos se utilizan tradicionalmente por su capacidad de inhibir el deterioro y
prolongar la vida atil y mantener la calidad de los alimentos. Los antimicrobianos son compuestos
que se utilizan para extender la fase de latencia o matar microrganismos, a veces son llamados
"conservadores o preservativos” y son diferentes a los antibioticos que se utilizan para tratar
enfermedades en animales o humanos. Aunque los antimicrobianos de uso comun en alimentos
han sido utilizados durante muchos afos, pocas de estas sustancias se utilizan exclusivamente para

controlar el crecimiento de patdgenos especificos (Davidson and Harrison, 2002).

2.3 MECANISMO DE ACCION DE LOS ANTIMICROBIANOS

Los agentes antimicrobianos actian por una serie de mecanismos (dificiles de predecir o
conocer con exactitud), muy diferentes entre ellos que atacan diferentes regiones/mecanismos
fisiologicos de la célula bacteriana. Las regiones de ataque en general, son:

e Pared bacteriana

e Membrana bacteriana

e Sintesis de proteinas

e Sintesis de acidos nucleicos

Sin embargo, algunos microorganismos frente a agentes antimicrobiales pueden resultar
resistentes ya sea de manera natural (innata), aparente o adquirida. Esta resistencia innata puede

incluir barreras celulares que impiden la entrada del antimicrobial, flujo celular, falta o



modificacion de un blanco para la fijacién del antimicrobiano y la desactivacion por enzimas

microbianas (Davidson and Harrison, 2002).

2.4 INTRODUCCION AL ALOE VERA COMO ANTIMICROBIAL NATURAL

2.4.1 HISTORIA DEL ALOE VERA
La palabra Aloe Vera, o lo que cominmente conocemos como sabila, proviene del arabe

que significa planta espinosa (Martinez et al., 1996). Esta planta proviene de Africa Oriental y
Meridional y se utilizaba de manera destacada en Mesopotamia y el Antiguo Egipto hacia el afio

2.200 AC con fines medicinales y en técnicas de embalsamiento (Sanchez, 2006; Carrera, 2007).

2.4.2 VARIEDADES DE ALOE VERA

Existen alrededor de 360 especies distintas de Aloe (Vogler and Ernst, 1999), siendo estas
pertenecientes al género de las plantas suculentas. Las plantas suculentas son plantas que engrosan
tanto sus raices, tallos y hojas para permitir el almacenamiento de aguaen cantidades mucho
mayores que el resto de las plantas. Esta adaptacion les permite mantener reservas de agua
durante periodos prolongados y sobrevivir en entornos aridos y secos que otras plantas encuentran
inhabitables.

De las 360 especies se ha demostrado cientificamente que son cuatro tipos los que
presentan mayores propiedades medicinales: Aloe barbadensis, Aloe perryi Baker, Aloe ferox y
Aloe arborescens. No obstante, el Aloe barbadensis es considerada como la més utilizada en la
medicina curativa y la mas popular en el mundo entero y es la cominmente conocida como Aloe

Vera.



2.4.3 CONDICIONES DE CULTIVO
La época de siembra es de mayo a junio, debido a que es el comienzo de la lluvia. Las

condiciones de riego pueden establecerse en cualquier momento del afio, quedando a discrecion
del agricultor. La planta puede ser sembrada directo o a media sombra evitando el estrés por altas
temperaturas. La distancia de siembra es de 0.50 m. entre plantas y 0.70 m. entre surcos para que
tengan un buen desarrollo de las pencas que son las que se comercializan. La sabila tiene la
facilidad de adaptarse a distintos escenarios, diferentes climas, suelos poco fértiles, suelos con
pendientes de 30%, suelos planos o ligeramente inclinados y zonas de riego (Santiago, 2015). Se

dice que tiene un largo de vida util de 12 afios o més, dependiendo del cuidado que se le brinde.

2.4.4 CARACTERISTICAS BOTANICAS DEL ALOE VERA
Las especies del género de los aloes son casi siempre lefiosas, pero con las hojas muy

grandes, largas y carnosas, en un arreglo de roseta. La planta tiene espinas triangulares de color
verdoso a marrdn fuerte en su extremo, protegidas de otras espinas laterales mas pequerias.
Aproximadamente a los tres afios de edad cuando la planta ya es adulta le sale una espiga
recta de mayor tamafio y terminando en un hermoso ramillete (Figural y 2). Las flores son
tubulares, porque los seis pedazos que forman la cubierta floral se enlazan todas entre si formando
un tubo generalmente recto o curveado. La flor puede ser color rojizo, anaranjado o amarillento
con 6 estambres (Carrera, 2007; Martinez et al., 1996) y se recomienda cortarla para evitar la
polinizacion y no crear hibridos con propiedades distintas. Se recomienda reproducir la planta por

esquejes, un tipo de reproduccion asexual para asi mantener la pureza (Alvarez et al., 2012).



Figura 1: Planta adulta de Aloe Vera

Figura 2: Flor de planta adulta de Aloe Vera

El color de la penca varia de verde claro a verde oscuro dependiendo de su madurez,
algunas poseen manchas blancas (Figura 3). Las hojas de Aloe Vera maduras (tres o cuatro afios

de edad) pueden alcanzar entre 40-50 cm. de largo.

10



Figura 3: Diferencias en las pencas de Aloe Vera segun su estado de madurez

2.4.5 ANATOMIA DEL ALOE VERA
La penca de Aloe Vera posee una capa verde y flexible llamada corteza la cual esta

recubierta por una capa protectora (cuticula) con poros (estomas) que filtran el aire y el agua y una
capa de tejido formado por células poligonales ricas en un compuesto llamado aloina, de color
amarillo, sabor amargo y de propiedades laxantes (Figura 3). La corteza compone el 20- 30% del
peso de la sébila (Figura 4), la cual es color verde. Luego de la corteza se encuentra el mucilago

el cual contiene la gel o cristal y este compone entre un 65-80% de la sabila (Alvarez et al., 2012)

Estomas
X X & Epidermis superior.
Corteza de la ' : ., Savia amarillo/rosdcea que
: “# contiene la aloina.
hoja
Mucilago que ol
contiene el gel - Canales del tejido
(pulpa)

. 4 Savia amarillo/rosdcea que
contiene la aloina.

Corteza inferior {
- < Epidermis inferior.

Figura 4: Anatomia de la penca de Aloe Vera

Fuente: Aloe la planta que cura, Marc Schweizer (1994)

El gel de Aloe Vera es un tejido esponjoso con gran capacidad de almacenaje de agua. Es
aqui donde se ve la mayor parte de su actividad bioldgica; sin embargo, una vez expuesto al aire

se oxida y se descompone, disminuyendo sus propiedades bioldgicas. ES por esto que es necesario
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la estabilizacion adecuada del mismo (Navarro- Martinez, 2013). Independientemente del método
utilizado, los mejores resultados se obtendran cuando las hojas sean procesadas inmediatamente
después de ser cortadas y se recomienda no excederse de 36 horas, ya que, ocurren reacciones
enzimaticas naturales y crecimiento bacteriano por el oxigeno presente (Gampel, 2007;
Ramachandra and Rao, 2008).

Los cientificos han tratado de mejorar esta problematica utilizando distintas técnicas. Entre
las primeras se encuentra la exposicion a luz ultra violeta, pero esta alteraba la composicion
quimica de la sabila. También se intentd la pasteurizacion, obteniendo poco éxito ya que la
actividad biolégica se pierde cuando se sobrepasa de 60°C. Es entonces cuando, Bill Coats
descubre y patentiza una técnica de conservacion que consiste en dejar incubar el gel dentro de
cubas (barril), afiadiendo vitamina C (&cido ascorbico), vitamina E (tocoferol) y sorbitol para
impedir que se oxide (Schweizer, 1994). Pero, de manera general las diferentes técnicas de
estabilizacion coinciden en: lavado de la hoja, separacion del gel, estabilizacion por frio o calor y

o la adicion de conservantes como el acido citrico, acido ascorbico o acido fosforico.

2.4.6 COMPOSICION QUIMICA
La composicion quimica del gel de Aloe Vera es extremadamente compleja y varia

dependiendo de la especie botanica, condiciones de cultivo, riego, época de recoleccion de las
hojas, edad y su almacenamiento (Gampel, 2007). Sin embargo, el Aloe Vera contiene alrededor
de 98% de agua, sobre 75 nutrientes y 200 compuestos activos, incluyendo vitaminas, enzimas,
minerales, azUcares, lignina, antraquinonas, saponinas, acido salicilico y aminoacidos (Park and
Jo, 2006; Alemdar, 2009).

En las siguientes tablas (1 y 2) se muestra de manera resumida los componentes y

cantidades presente en la sabila pura.
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Tabla 1: Nutrientes presentes en Aloe Vera

Nutriente Sébila Pura (ppm)

Calcio 458
Fosforo 20.1
Cobre 0.11
Hierro 1.18
Magnesio 60.8
Manganeso 1.04
Potasio 797
Sodio 84.4

Fuente: Quezada, W. (2004).

Tabla 2: Amino&cidos presentes en Aloe Vera

Aminoéacidos( *Esenciales) Sébila pura (ppm)
Acido aspartico 43
Acido glutamico 52
Alanina 28
*|soleucina 14
*Fenilalanina 14
*Treonina 31
Prolina 14
*Valina 14
*Leucina 20
Histidina 18
Serina 45
Glicina 28
*Metionina 14
*Lisina 14
Arginina 14
Tirosina 14
*Triptéfano 30
Proteinas 0.10%

Fuente: Quezada, W. (2004).

La cantidad de polisacaridos presentes va cambiando segun la taxonomia, pero se destacan

los mananos y pectinas (Navarro-Martinez 2013; Ni and Tizard, 2004; Reynolds, 2004). Las
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fluctuaciones se atribuyen a las estaciones del afio, ya que los residuos de manosil estan encerrados

en un polisacérido de reserva (Femenia et al., 1999).

2.4.7 USOS Y BENEFICIOS

Muchos documentos e investigaciones se han enfocado en la utilizacién del Aloe Vera
mostrando su alto poder curativo y elevado valor nutricional a bajo costo, permitiéndole ocupar
un buen espacio en el mercado. Su importancia debido a la habilidad de tratar condiciones de la
piel, dafios por irradiacion, afecciones de los ojos, desérdenes intestinales y enfermedades
antivirales han permitido la produccion de jugos, lociones, champus, té, unglentos, geles y
pastillas entre otras. EI mucilago o gel es utilizado en dermatologia ya que es un agente beneficioso
para la piel, al aportar suavidad y tersura; propiedades que son aprovechadas en la industria
cosmetoldgica y farmacéutica. Ademas, éste gel es utilizado en varias bebidas como suplemento
dietético (Vega et al., 2005). El exudado (aloina) es una droga natural que ha sido conocida por su
efecto purgante ytambién como agente amargo en bebidas alcohdlicas. El aceite, extraido
mediante solventes organicos, es la fraccion lipidica de las hojas y es utilizada solo en la industria
cosmetoldgica como un transportador de pigmento y agente sedante (Vega et al., 2005);
convirtiéndolo en una gran industria en los Estados Unidos sobre la base de ingredientes botanicos
(Vogler and Ernst, 1999). Con el transcurso de los afios su uso fue incrementado y en el 1990 se
cred el IASC, “International Aloe Scientific Council” para evitar la competicion desleal y

estandarizar la calidad de los productos a base de aloe.

2.4.8 ALOE COMO COMPONENTE EN ALIMENTO
Se han identificado méas de 75 compuestos en el Aloe Vera con accion emoliente,

cicatrizante, coagulante, hidratante, antialérgica, desinfectante, antiinflamatoria, astringente,
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colerético y laxante. Por lo tanto, esta planta puede aportar componentes nutricionales como
materia prima en la elaboracion de alimentos funcionales, considerados en la actualidad como los
alimentos del futuro (Vega et al., 2005).

Los alimentos funcionales son valorados por las personas ya que estos promueven la salud,
brindando sustancias quimicas que podrian ayudar a prevenir ciertas enfermedades cronicas. En
general, favorecen el buen estado de salud del individuo permitiendo prolongar o mejorar su
calidad de vida. El Aloe Vera demuestra que posee caracteristicas y propiedades especificas y
beneficiosas para la salud y nutricion humana (Vega et al., 2005).

2.4.9 PROPIEDADES ANTIMICROBIALES:

Para prevenir o inhibir el crecimiento microbiano y extender la vida atil de alimentos,
existe un interés creciente en la busqueda de nuevos agentes antimicrobianos naturales (Fattouch
et al., 2007; Lanciotti et al., 2004). Es aqui el gran interés por el Aloe Vera, donde gran parte de
su actividad biologica, antibacterial, es adjudicada a los polisacaridos. En la sabila, las
antraquinonas, como la aloemoidina juega un papel importante sobre los virus, e imposibilitan su
replicacion. Se ha reportado actividad antimicrobiana “in vitro” frente a microorganismos como,
Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Corynebacterium Xxerosis, Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli, Candida albicans y Choletothrichum gloesporioides (Musmecci and
Lezcano 2013; Waller et al., 1978). Otros estudios se han centrado en la aplicacion del Aloe Vera
como tratamiento pos cosecha en uvas, cerezas, manzanas, papayas entre otros, mostrando no tan
solo una vida de anaquel mas larga debido a la inhibicion de microorganismos sino también

mejoras en su aspecto fisico y sensorial (Martinez et al., 2006).
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2.5 PARAMETROS DE CALIDAD DE LAS FRUTAS
Cuando se habla de calidad, se refiere a esas caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas
asociadas a la excelencia de un producto ya sea color, textura, pH (acidez activa), sabor, apariencia,

entre otras (Tabla 3); las cuales se evalGan de manera sensorial (subjetiva) y/o instrumental

(objetiva).
Tabla 3: Principales atributos de calidad en frutas y verduras
Atributo Descripcion
Color Homogéneo, brillante
Firmeza Firme, blando
Olor Dulce
Tamarnio Peso, didmetro
2.5.1 COLOR

El color esté asociado a la calidad del producto, a su frescura, a su madurez y es un gran
Ilamativo para el consumidor. En la mayoria de los frutos y verduras va de verde a rojo o verde a
amarillo. Los colores que exhiben son debido a pigmentos como la clorofila, carotenoides,
antraquinonas y licopeno entre otros. En la industria se utiliza mucho este parametro para
determinar la madurez del producto, empleando el uso de un instrumento llamado colorimetro.
Este instrumento brinda una evaluacion de manera objetiva a diferencia de la evaluacion visual
que es subjetiva. EIl aparato mide un espectro de tramitancia o reflectancia que representa el
cambio en la intensidad de la iluminacién a cada longitud de onda causado por la interaccion del
alimento con un haz de luz color blanco normalizado. Uno de los sistemas més utilizados es el

sistema de medicion CIE 1976, expresando los espacios de color como L* a* b*. Estas
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coordenadas de color estan correlacionadas con tres conceptos: luminosidad y cromaticidad (tono
y croma) (Navarro- Martinez, 2013)

donde:
L= luminosidad la cual va de 0 (negro) a 100 (blanco)
a= tendencia del rojo al verde (valores negativos indican verde mientras valores positivos indican
rojo)
b= tendencia del amarillo al azul (b*, valores negativos indican azul y valores positivos indican

amarillo)

2.5.2 TEXTURA
La textura segun la 1SO 5492 son todos esos atributos corporales, geométricos y

superficiales de un producto, que son percibidos por medio de la cinestecia y somestecia de un
receptor y receptores visuales y auditivos desde la primera mordida hasta que se ingiere el producto.
Esta definicion nos deja saber que si se aplica una fuerza sobre el producto se puede medir de
manera instrumental: la firmeza, cohesividad, elasticidad, masticabilidad, entre otras.

La textura de frutas y verduras se expresa mayormente en térmicos de firmeza, crujencia,
jugosidad, y dureza (debido a la fibra vegetal). Esta también nos puede indicar si el mismo estuvo
bajo estrés durante la transportacion (Ruelas et al., 2013).

Para efectos de esta investigacion se midio la firmeza del cantalupo la cual esta asociada a
la turgencia, o sea la presion que ejerce los fluidos, es por esto recomendable monitorear la pérdida

de peso del producto ya que la pérdida de peso esta asociada a la firmeza por lo tanto a la textura.

2.5.3 PH (POTENCIAL DE HIDROGENO)
El pH se basa en una técnica potenciométrica que mide la concentracion de hidronios

presentes la cual nos da informacion acerca de la acidez o alcalinidad de un producto. Este se mide

17



en una escala del 0-14, donde 0 es &cido, 7 neutro y 14 alcalino, entendiéndose que valores menores
de 7 son acidos y mayores de 7 alcalinos. Los valores de pH se relacionan con el contenido de

acidos presentes y esto puede afectar la capacidad de los microorganismos a multiplicarse.

2.6 PROBLEMATICA DE FRUTAS TROPICALES LISTAS PARA CONSUMO

Las frutas tropicales son una de las grandes demandas en productos listos para consumo.
Una fruta tropical se define como una fruta de las zonas de clima tropical o subtropical (Nakasone
and Paull 1998). Las frutas tropicales no soportan el frio y pueden ser dafiadas o tener trastornos
del desarrollo cuando la temperatura cae por debajo de 4 °C. Las frutas tropicales presentan
problemas especiales en la conservacion y el transporte, ya que son mucho mas perecederos que
las frutas de los arboles de clima templado y la larga distancia entre los paises productores y de
sus principales mercados de exportacién (Mitra, 2001). Segun la FAO (nd), la produccién vy el
comercio de frutas tropicales frescas aumentaran en el proximo decenio. Los paises en desarrollo
representan alrededor del 98% de la produccion total, mientras que los paises desarrollados
absorben el 80% del comercio mundial de importacién. A las frutas tropicales principales (mango,
pifia, papaya y aguacate) corresponde aproximadamente el 75% de la produccién mundial de frutas
tropicales frescas.

La Asociacion Internacional de Frutas y Verduras Recién Cortadas (“Fresh-cut
Internacional Produce Association”, IFPA, por sus siglas en ingles), define los productos recién
cortados como frutas o verduras que han sido cortadas y / o peladas para brindar a los consumidores
conveniencia, alta nutricion y sabor mientras se mantienen la frescura del producto (Corbo et al.,
2010). Estos han causado un gran llamativo por la comodidad y ahorro de tiempo, pero hay que
tomar en cuenta la dificultad de preservarlos, debido a que son mas propensos a la descomposicién

microbiana, el aumento de la tasa de respiracion y la produccion de etileno.
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La contaminacidn y deterioro puede ocurrir en la pre cosecha, por el suelo, heces, agua de
irrigacion, fungicidas y pesticidas reconstituidos, polvo, insectos, estiércol preparado de manera
inadecuada, animales salvajes o domesticos; en la pos cosecha, el manejo por humanos, equipo de
cosechar, envases de transporte, insectos, polvo, agua de enjuague, hielo, vehiculos y equipo de
procesamiento (Olaimat and Holley, 2012). La tendencia del microbiologo es pensar que el
deterioro de los alimentos es por microorganismos, pero no siempre es asi. Puede haber otras
causas que provoguen cambios en la apariencia, textura, sabor, pH entre otros parametros tales
como las enzimas. Estas pueden ser producidas por microrganismos como pueden ser componentes
naturales del alimento. Los cambios no enzimaticos también pueden ocurrir a causa de sustancias
quimicas, las cuales afectan la apariencia o la textura. Por lo tanto, las mayores actividades
causantes de deterioro son:

e Actividades enzimaticas y otras reacciones quimicas dentro del alimento
e Infestacion por insectos, parasitos y roedores

e Temperaturas inadecuadas

e Ganancia o pérdida de humedad

e Reacciones con el oxigeno

e Laluz

e El estrés fisico o abuso

e Tiempo
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2.7 CANTALUPO

2.7.1 INTRODUCCION
El cantalupo, Cucumis melo L., es parte de la familia cucurbitaceas pero debido a su uso

se les considera parte del grupo de los frutales. En PR. se cultivan comercialmente dos tipos de
melon de la especie Cucumis melo L.: el cantalupo o “muskmelon” y el honeydew, siendo el
cantalupo el de mayor importancia econémica.

El cantalupo es una de las frutas tropicales de mas demanda por los paises desarrollados.
Durante los altimos afios el enfoque comercial no solo ha sido de melones enteros, sino de melones
pre-cortados, listos para consumo. Segun Pérez (2016), los Estados Unidos es uno de los mayores
exportadores de meldn en el mundo. El tercero en exportaciones de sandia al lado de México y
Espafia y la cuarta en cantalupo y otras exportaciones de melon después de Esparia, Guatemala y

Brasil.

2.7.2 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
El cantalupo Cucumis melo es una planta herbécea, dicotiledénea originaria de la zona

tropical y subtropical de Africa que se disperso por el mediterraneo y fue traida al Nuevo Mundo
por Cristobal Colon. El cantalupo es una planta estolon (rastrera) de flores amarillas, fruto redondo
(Figura 5) y carnoso. Su fruto es principalmente utilizado como postre, enlatado, deshidratado o
para ensaladas. Tiene un peso entre 2-6 libras y una superficie tipo redecilla corchosa de color
crema-verde. Su pulpa es color naranja y tiene una cavidad pequefia la cual contiene las semillas.
En Puerto Rico el sembrado se concentra en la costa sur. El cantalupo se propaga por semilla'y la
época recomendada para la siembra es de marzo a abril y se le cosecha entre el fin de junio y el
principio del otofio. La distancia de siembra es de 6 pies entre bancos y un pie entre plantas en el

banco, y son sembradas en filas (Fornaris and Lugo, 2001). Una vez se cosecha en la etapa madura-
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firme se le aplica un pre enfriamiento y luego se lleva a condiciones dptimas de temperatura de

36-41 °F a 95% de HR, permitiéndole perdurar 12- 15 dias.

Figura 5: Cantalupos provenientes de Santa Isabel, Puerto Rico

2.7.3 MICROORGANISMOS ASOCIADOS A CANTALUPQOS Y FRUTAS TROZADAS
Las frutas trozadas son consideradas un blanco para una amplia gama de microorganismos,

incluyendo patégenos humanos. Segin los brotes reportados tanto nacionales como
internacionales, relacionados al cantalupo la incidencia por Salmonellay E.coli O157:H7 ha sido
alta, incluso se ha encontrado sinergismo entre Salmonella y Aspergillus niger posiblemente por
la interaccion de celulosa-quitina (Gautam et al., 2014).

La posibilidad que el fruto de cantalupo se contamine por especies del género Salmonella
o cualquier otro microorganismo patogénico es alta debido a que esta expuesta a muchos factores
durante el crecimiento, desarrollo, cosecha y manejo pos cosecha (Gautan et al., 2014). Ademas,
la corteza corchosa permite que sea mas facil la adhesion de las bacterias y al tener baja acidez

este es ideal para su crecimiento.
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Debido a las incidencias mencionadas, méas adelante se explican los microorganismos de interés

para esta investigacion:

2.7.3.1 Escherichia coli

Escherichia coli es una bacteria gram negativa, no esporulante que vive en los intestinos y
suele ser inofensiva. Sin embargo, no todas son amigables, un grupo que incluye 0157: H7 es
perjudicial para el revestimiento del intestino delgado, debido a que produce una shigatoxina; esta
es causante de la diarrea del viajero y el sindrome urémico-hemolitico. Se estima que E.coli es
causante de 630 millones de casos anuales de diarrea en el mundo. Esta participa en el 50% de las
UTI (urinary tract infections) intrahospitalarias y 90% de las infecciones de pacientes ambulatorios
(Molina et al., 2015). Esta bacteria puede ser motil por medio de flagelos peritricos o inméviles y
son aerobios-anaerobios facultativos. Son de rapido crecimiento y vasta distribucion en el suelo,
agua, vegetales y diversidad de animales. Su crecimiento es comun en pH entre 7 y 8, aunque
puede crecer a menos y tiene una temperatura Optima de crecimiento a 37°C, aunque puede
desarrollarse en extremos que van desde 7 a 70 °C. Aunque generalmente son inofensivas, algunas
E. coli son patdgenas y pueden contaminar los alimentos, el agua y el medio ambiente es por esto
que se establecen limites microbiol6gicos. La Tabla 4 muestra una guia para determinar los niveles

tolerantes de E.coli en frutas listas para consumo.

Tabla 4: Parametros regulatorios para la presencia de E.coli en alimentos listos para consumo segun CFS (2014)

Microorganismo Nivel Satisfactorio Marginal No Satisfactorio
UFCl/g UFCl/g UFClg

E.coli <20 20 < 102 >10?

E.coli patogénica n.d/ 259 N/A Detectado en 25¢g

n.d. = no detectado; N/A = no aplica
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Se han reportado brotes de E.coli en frutas tales como: fresas, manzanas, entre otros
algunos ejemplos son los siguientes:
Fresa:
Transfondo-El 11 de agosto de 2011 Funcionarios de Salud Publica de Oregon identificaron fresas
frescas de una granja de Newberg con campos en el Condado de Washington como la fuente de
un grupo de Escherichia coli O157: H7.
Resultados- Al menos 15 personas resultaron enfermas, catorce personas confirmaron la infeccion
por E. coli O157: H7 los cuales eran residentes de Washington, Clatsop, y condados de Multnomah.
De los casos confirmados, siete han sido hospitalizados y una anciana en el condado de
Washington murié por insuficiencia renal asociada con la infeccion por E. coli 0157: H7 (Stone,
2014).
Manzana
Transfondo- En el otofio de 1996, un pequefio grupo de infecciones por E. coli O157: H7 estaba
epidemioldgicamente vinculado a una marca particular de jugo de manzana no pasteurizado.
Resultados: Se identificaron 70 personas con infeccion por E. coli O157: H7. De estas personas, 25
(36%) fueron hospitalizadas, 14 (20%) desarrollaron el sindrome hemolitico urémico y 1 (1%) murid
(Cody, 1996).

Para evitar o minimizar estos riesgos la OMS (2013) recomienda un enfoque en la produccién
animal y vegetal, asi como enfoques basados en riesgos a lo largo de toda la cadena de
abastecimiento de alimentos. Estos se pueden resumir de la siguiente manera:

e Buenas practicas de higiene

e Politica de salud para empleados,

e Evitar la contaminacion fecal por animales en los campos

e Utilizar residuos fecales tratados
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e Evaluar y gestionar los riesgos del agua de riego
e Prevencion de la contaminacién cruzada

e Pasteurizacion o procesamiento de jugos

2.7.3.2 Salmonella spp.

Salmonella spp. es una bacteria gram negativa en forma de bacilo que puede originar
enfermedades peligrosas en personas inmuno comprometidas y es una de las mayores causantes
de intoxicacion alimentaria reportadas. Una de las especies méas conocidas dentro de este género
es Salmonella Typhi. Esta especie en particular poder ser adquirida a través del agua, por la via
fecal oral o alimentos contaminados; y una vez presente en el ser humano puede causar fiebre
tifoidea. En los E.U se reportan aproximadamente 400 casos de fiebre tifoidea al afio (Vyas, 2015).

S. Typhi es un anaerobio facultativo, por lo tanto, es capaz de sobrevivir en bajas
condiciones de oxigeno. Este microorganismo no produce esporas y posee flagelos peritricos. Sus
requerimientos Gptimos para crecimiento se encuentran a una de temperatura 'y pH de 37°C y 7.0,
respectivamente (Tortora et al., 1995). Entre sus caracteristicas bioquimicas para identificacion se
sabe que utiliza glucosa, maltosa y sorbitol y genera &cido, sin la produccién de gas; no es
fermentadora de lactosa, sacarosa, la ramnosa y otros azlcares, genera nitrito a partir de nitrato y
también produce &cido sulfhidrico (Calva, 2002). Salmonella es un microorganismo complejo y
son diversas las fuentes de contagio. La Tabla 5 muestra una guia para determinar los niveles

tolerantes de Salmonella en frutas listas para consumo.
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Tabla 5: Parametros regulatorios para la presencia de Salmonella en alimentos listos para consumo
segun CFS, 2014

Microorganismo Satisfactorio Marginal No satisfactorio
UFClg UFClg UFC/g
Salmonella n.d/25g N/A Detectado en 259

n.d. = no detectado; N/A = no aplica

Se han reportado brotes de Salmonella en distintas frutas tropicales tales como mamey,
papaya, mango y cantalupo, entre otros, algunos ejemplos son los siguientes:
Mame
Transfondo- En agosto 20 de 2010 un brote de fiebre tifoidea en California y Nevada se le rastreo
a la pulpa mamey congelada marca Goya, por Goya Foods Inc. Secaucus, Nueva Jersey y La
Nuestra por Montalvan Sales Inc. Ontario, California (CDC, 2010)
Resultados- EI CDC identificé a 5 personas en California y 4 en el sur de Nevada con fiebre
tifoidea relacionada con el brote.
Papaya
Transfondo- Del 1™ de enero - 18 de julio de 2011, 97 casos de Salmonella Agona fueron
reportados, asociados con el consumo de papayas fresca distribuidas por Agromod Produce, Inc.
Resultados- 10 hospitalizaciones en 23 estados (Ward, 2014).
Mango
Transfondo - A fines de agosto 2012 la Agencia Canadiense de Inspeccién de Alimentos (CFIA)
y la FDA identificaron mangos marca “Daniella” cultivados en Meéxico posiblemente
contaminados con Salmonella
Resultados- EL CDC descubrié que los mangos implicados eran responsables de dos brotes
distintos, uno de Salmonella Braenderup y otro de Salmonella Worthington. El brote de Salmonella

Braenderup fue el mas grande de los dos, en el cual se enfermaron 127 personas en 15 estados, no
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hubo muertes reportadas, pero 33 personas requirieron hospitalizacion. El segundo brote mas
pequefio que involucré a Salmonella Worthington consistio en 16 casos. Una persona enferma

tenia ambas cepas de Salmonella (Flyn, 2012).

Cantalupos:

Transfondo- Entre julio 6 - septiembre 16 de 2012 el CDC reportd cantalupos infectados con
Salmonella debido al consumo de cantalupos provenientes de Chamberlain Farms Produce, Inc.
Resultados- 261 personas infectadas, donde 228 personas fueron infectadas por Salmonella
Typhimurium y 33 personas por Salmonella Newport, 94 personas fueron hospitalizadas y 3
muertes fueron reportadas. (CDC, 2012).

Para evitar o minimizar estos riesgos de esta indole se requiere prevenir a través de toda la
cadena alimentaria, desde la produccion agricola hasta la elaboracion, fabricacion y preparacion
de alimentos. La clave se centra en los siguientes puntos (Weingold, 1994):

e Politica de salud para empleados

e Practicar una buena higiene personal

e Proteger los campos de la contaminacion fecal por animales

e Utilizar residuos fecales tratados

e Evaluar y gestionar los riesgos del agua de riego

e Mantener limpios y secos los equipos de cosecha y las instalaciones de almacenamiento

e Separar los alimentos crudos de los cocidos

e Cocer totalmente los alimentos

e Mantener los alimentos a temperaturas seguras

e Utilizar agua e ingredientes crudos seguros

e Cubrir manos en alimentos listos para consumo
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e Pasteurizacion de huevos o procesamiento de jugos

2.7.3.3 Mohos y levaduras

Los mohos Y las levaduras se encuentran distribuidos en el ambiente y en la flora natural
de los alimentos. Se reproducen mayormente de manera sexual y crecen mejor en ambientes acidos
y himedos. Estos pueden utilizar pectinas, carbohidratos, acidos organicos, proteinas y lipidos
como fuente de energia. Debido a que so heterdtrofos necesitan compuestos que sean organicos
para su metabolismo primario (Smith and Moss, 1985).

Al crecer en alimentos pueden favorecer al crecimiento de bacterias patdgenas; también
pueden ocasionar malos olores, sabores y la decoloracion de las superficies de alimentos. Aunque
estos microrganismos no se ven asociados a brotes de enfermedades por alimentos, hay que velar
por la presencia de cierto tipo de moho capaces de producir metabolitos toxicos conocidos como

micotoxinas los cuales pueden sobrevivir condiciones extremas (Camacho, 2009).

2.7.3.4 Aspergillus niger

Aspergillus es un hongo filamentoso y uno de los principales productores de micotoxinas
en alimentos. Este tipo de hongo puede ser aislado del suelo, aire y residuos vegetales. Aspergillus
causa deterioro de muchos productos alimenticios, en especial Aspergillus niger. Este hongo se
caracteriza por deformar y cambiar el color de los cultivos afectados, afectando la compra y venta
de los mismos y, por consiguiente, la economia industrial. Al crecer se puede observar una
coloracion negra en la superficie y de color blanco o amarillo por debajo. La accion patogenica de
Aspergillus sobre las plantas disminuye su productividad sin embargo la pérdida econdmica mas

importante se relaciona con el rechazo de los granos y semillas contaminadas.
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Se han reportado incidencias de Aspergillus niger en distintas frutas y ensaladas tales como
uvas, meldn, pifia, papaya, limones, toronjas entre otros, algunos ejemplos son los siguientes:
Uvas:

Transfondo- Entre 2000 y 2002 fueron reportadas en Chile uvas infectadas con Aspergillus niger
(Latorre et.al.,2002)
Resultados- Putrefaccion de los pedicelos suaves, acuosas que decaen parcial o totalmente.

Frutas Listas para consumo:

Transfondo- En Nigeria en el 2011 se llevo a cabo un estudio en frutas listas para consumo
(manzana, melén de agua, papaya ensalada de frutas envasadas) donde hubo presencia de
Aspergillus niger.

Resultados- presencia en un 60% de las frutas, este fue aislado de las muestras de ensaladas de
frutas, en melones de agua y en pifia. La media del recuento en placas de las muestras fue10°
(Oranusi and Olorunfemi, 2011).

Limones y toronja:

Transfondo: Durante diciembre a febrero de 2014, se recolectaron limones y toronjas de las areas
de produccion de distintas zonas Pakistan que presentaban lesiones arrugadas de color marrén
oscuro parecidas a Aspergillus niger. (Liaquat et al., 2016)

Resultados por zona de las muestras infectadas

Islamabad - 36.6% de las muestras de limén y 42.8% muestras de toronja
Rawalpindi- 23% de las muestras de limon y 33.3% muestras de toronja
Taxila - 23% de las muestras de limén y 26.6% muestras de toronja

Wah - 20% de las muestras de limén y 25% muestras de toronja
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También hay reportes de descomposicién inducida por Aspergillus niger en mang6 (Prakash and
Raoof, 1989), uvas (Sharma and Vir, 1986) y tomates (Sinha and Saxena, 1987).

El control de Aspergillus o sus toxinas ha radicado en el uso de productos quimicos para
su eliminacion. Sin embargo, esto es costoso y los insectos podrian actuar como vectores al facilitar
la entrada de conidios dentro del fruto lo cual genera resistencia a los insecticidas (Yuef et al.,
2013)

2.7.3.5 Aerobios totales

Estos microorganismos no tienen un habitat definido y en general no provocan
enfermedades en el ser humano, pero si son utilizados como indicadores de la calidad del
procesamiento (Ramiro, 2002). A menudo indican materias primas contaminadas o tratamientos
no satisfactorios desde el punto de vista sanitario. En alimentos perecederos pueden indicar
también condiciones inadecuadas de tiempo/temperatura durante su almacenamiento. La tabla 6
muestra una guia de los niveles satisfactorios y no satisfactorios para la presencia de aerobios
totales en frutas frescas.

Tabla 6: Parametros regulatorios para la presencia de aerobios totales en frutas frescas para consumo segun Ragaert, 2013

Microorganismo Satisfactorio Marginal No satisfactorio
UFCl/g UFClg UFClg
Aerobios totales 10° 108 108

2.7.3.5 Coliformes

El grupo conocido como coliformes no son una amenaza para la salud publica, pero son
posibles indicadores de la presencia de otras bacterias nocivas, ya que muestra la posibilidad de

contaminacion con heces de origen humano o animal. Estos microorganismos pertenecen a la
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familia Enterobacteriaceae, también conocidos como bacterias entéricas. Estos microorganismos
son oportunistas y normalmente se ven envueltos en enfermedades de naturaleza nosocomial.
Durante su crecimiento, se distinguen por crecer a temperatura de 32-35°C y una subdivision de
ellos son los coliformes fecales que crecen a temperatura mas alta, entre los de 44.5 a 45.5 °C.
Conteos alto de coliformes totales muestran un alto nivel de insalubridad y la presencia de
coliformes fecales indican contaminacion fecal. Estos microorganismos son fermentadores de
lactosa produciendo gas y &cido después de las 48 h entre 32- 35°C. Los coliformes fecales
incluyen bacterias como: E. coli, Klebsiella y Enterobacter. Entre los estandares establecidos para
alimentos, en las frutas y verduras listas para consumo se aceptan 100 coliformes por gramo y en
agua no existen niveles aceptables. En algunos casos se espera encontrar bajos nimeros de
coliformes en alimentos y se utiliza la técnica del Numero Mas Problable (Center for Food Safety

and Applied Nutrition, 2015).

2.8 TECNICAS PARA ESTUDIO ANTIMICROBIAL

Existen diferentes métodos para determinar la susceptibilidad de bacterias frente a agentes
antimicrobianos de manera in vitro’. Los resultados de estos métodos varian segun el principio de
cada método, los microorganismos que se utilizan y el compuesto que se evalta. Estos métodos
pueden ser clasificados en: métodos de difusion, métodos de dilucion, bioautografia y analisis
conductimétricos (Ramirez and Castafio, 2009).

En esta investigacion se realizaron diferentes métodos preliminares para determinar los
métodos mas apropiados, eligiendo dos de ellos: el analisis conductimétrico, que se caracteriza por
tener buena reproducibilidad y ser econdmico y el método de sembrado por dilucion. EI método

conductimétrico se llevé a cabo mediante la técnica de voltametria ciclica, la cual permite medir
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la corriente generada en funcion del tiempo, lo cual de manera cualitativa permite conocer la
concentracion del analito (oxigeno) presente en la solucion inoculada con microorganismos. Este
método indirecto permite conocer mediante la sefial generada si el microrganismo esta
metabdlicamente activo. EI método de sembrado por dilucion es uno de los mas utilizados y

permitié medir o ver presencia de células viables de manera indirecta.

2.8.1 DILUCION EN PLACA

El método de dilucién en placa se basa en la preparacion de una serie de diluciones (en un
diluyente apropiado), extendiendo una alicuota de la dilucion sobre la superficie de un medio de
cultivo el cual estd en un ambiente apropiado. Al realizar el sembrado se logran colonias separadas,
estas pueden ser de una célula o grupo de ellas, conociéndose como célula viable (Ramirez et al.,

2006).

2.8.2 VOLTAMETRIA CICLICA

Desde los afios 80, la voltametria ha sido utilizada para evaluar crecimiento microbiolégico.
Esta técnica consiste en la deteccidn de especies electroactivas contenidas en un electrolito. Para
realizar este estudio se necesita al menos dos electrodos, pero la mayoria utiliza tres, el electrodo
de trabajo, el electrodo de referencia y el electrodo auxiliar (Figura 6). El electrodo de trabajo mide
la reaccién de interés o reacciones de interés y esta hecho de un material inerte. El de referencia
tiene un potencial conocido constante, por lo que sirve de referencia al momento de tomar medidas
y controlar el potencial de los electrodos de trabajo y en ningin momento pasa ninguna corriente.
El electrodo auxiliar es el que se encarga de equilibrar la corriente observada en el de trabajo. Estos
electrodos se introducen por la tapa superior de la celda de trabajo, la cual contiene la solucién de

intereés.
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Figura 6: Celda de trabajo utilizada en voltametria ciclica

Durante el experimento se aplica una tension controlada entre los electrodos de una celda
electrolitica y se mide la corriente que se genera (respuesta corriente- potencial) en la misma, como
resultado de reacciones oxidacion- reduccién que ocurren en los electrodos (Cobas et al., 2007).

El proceso envuelve la electrolisis de una o varias especies electroactivas, la cual consiste
de la reaccidn de la especie electroactiva en el electrodo y mecanismos de trasferencia de masa.
Ese transporte de masa en la mayoria de los casos es por difusion, aunque puede ser también por
migracion o conveccion (Ortiz and Martinez, 2003). Varias publicaciones han mencionado la
conducta electroquimica de células vivas y su comportamiento frente a un electrodo. La mayor
parte de la informacion reportada se ha basado en estudios de aproximacion impedimétricas y

conductimétricas, mientras que la de potencial variable (VC) ha sido utilizada por pocos autores.
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Disefio Experimental

Los datos se analizaron en un disefio en bloques completamente aleatorizado (DBCA). Los
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos, fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANOVA). La fuente de variacion fue el tiempo de almacenamiento en el tratamiento
seleccionado. Se utilizé la prueba de Tukey (0=0.05) para comparar medias de tratamientos.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIA PRIMA

3.1.1 RECEPCION, DESINFECCION Y DESPUNTADO DE ALOE BABARDENSIS

Figura 7. Aloe Vera pr?)veniente del mercado local de Mayaguez

Se selecciond Aloe Vera proveniente del mercado local en Mayagtiez, la cual fue recibida
y procesada en la Planta Piloto en el edificio Alfredo Ramirez de Arellano y Rosell (CITAI) del
Recinto Universitario de Mayagiiez. Al momento de llegada se pesé en una balanza (Industrial
Floor Scale Accu- WeighBD-50D, Japan) y se verificd que las pencas estuvieran en buen estado,
evaluando: color, firmeza y dafios. Se rechazé toda aquella que no cumpliese con los parametros

deseados, que pudiese afectar el producto final. Luego las pencas fueron lavadas con un cepillo
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para eliminar cualquier material indeseado, como piedras, hojas y microorganismos (Carrera,
2007). Para eliminar flora microbiana en las pencas de la sabila se utilizé solucion Tsunami™ 200
ppm por 1 minuto y medio. Cuando culmind el lavado se continué con el despuntado, el mismo se
realizé con un cuchillo afilado y estéril, eliminando las lancetas y puntas de la penca (Carrera,

2007).

3.1.2 ESCURRIDO Y LAVADO
El escurrido tiene como fin eliminar por accion de la gravedad el acibar. El acibar es una

sustancia toxica en cantidades en exceso. Esta puede provocar contracciones intestinales dolorosas
y pérdidas de sales por las diarreas. Al terminar el escurrido (en un recipiente estéril) se procede
al lavado de la hoja con agua destilada para eliminar los residuos adheridos en la parte cortada.

Este proceso de escurrido se realiza en un tiempo maximo de diez minutos (Carrera, 2007).

3.1.3 OBTENCION DE LA GEL
Para obtener el gel de aloe se procedio a eliminar la piel (corteza) de la penca. Es muy

importante tener cuchillos bien afilados, estériles y superficies de trabajo bien desinfectadas. Esta
operacion de fileteado debe completarse dentro de un periodo de 36 horas de recoger las hojas para
evitar la descomposicion de la actividad bioldgica. Con el fileteado a mano se puede obtener un
gel separado de la corteza, que esté limpio. Sin embargo, el método de fileteado a mano es muy
intenso en mano de obra, debido a esto, se han disefiado maquinas que intentan simular las técnicas
de fileteado a mano, pero en general el producto contiene cantidades mas altas de antraquinonas
(efecto purgante) que el fileteado a mano (Ramachandra, 2008). Una vez se fileted, se prosiguio a
la adicion de carbdn activado para la absorcion de aloina, esto es necesario ya que no se desea
aloina en el gel por sus efectos purgantes. El gel de Aloe Vera al exponerse al aire se oxida

rapidamente, se descompone y pierde gran parte de sus actividades bioldgicas (Ramachandra,
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2008), para prevenir esto se afiadi6 acido citrico al 1%. Luego se llevé a cabo la molienda del gel,
la cual fue llevado a cabo en un procesador comercial (Robot Coupe R6V, USA) por unos 10
minutos para evitar oscurecimiento enzimatico (Liu, 2001). Luego se filtré al vacio para remover
las fibras que contiene la pulpa y cualquier material que estuviese adherido y asi obtener un

extracto homogeéneo.

3.1.4 SOLUCIONES DE ALOE VERA
Se prepararon concentraciones de 20%, 30 % y 40 % del gel de Aloe vera utilizando agua

destilada como solvente. Estas soluciones luego fueron inoculadas con los microrganismos de

interés y evaluados por voltametria ciclica y sembrado en agar.

3.2 ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA

3.2.1 PREPARACION DEL INOCULDO.
A partir de cultivos puros de E. coli, Salmonella Typhi y Aspergillus niger (Laboratorio de

Microbiologia de la Universidad de Puerto Rico Recinto de Mayagliez) se realiz6 la preparacion
del in6culo. Para el mismo se sub-cultivaron en placas de agar nutritivo E. coli y Salmonella Typhi
y en PDA Aspergillus niger (Agarry et al., 2005). Se incubé a 37°C las bacterias por un periodo
de 24 horas y en 25 °C Aspergillus niger por 48 horas para alcanzar la fase logaritmica. Luego a
partir de 3-5 colonias aisladas se prepard una suspensién en agua salina estéril al 85%, ajustando
la densidad con un espectrofotémetro (Eppendorf: BioPhotometer plus, AG, Hamburg, Germany),

garantizando un indculo inicial de 1.5x10° bacterias/ml.

3.2.2 VOLTAMETRIA CICLICA
Las soluciones preparadas de Aloe Vera fueron inoculadas con los microorganismos de

interés para ser evaluadas por voltametria ciclica. Para este estudio se utilizd un sistema de

instrumentacion Epsilon: BASi Electochemistry cell stand, IN, USA, que opera como
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potenciostato conectado a una computadora con EC software C3- cell, el cual permite controlar el
experimento y ver los datos obtenidos a tiempo real y grabarlos para uso posterior.
Los tres electrodos utilizados fueron carbon vitreo como electrodo de trabajo, Ag/AgCl como
electrodo de referencia y platino como electrodo auxiliar.
Los parametros de barrido utilizados fueron:

= rango de potencial de 1000 a -1000 Mv

= velocidad de barrido 10 mV/seg

= sensibilidad 1 uA/V
Entre medidas se pulié el electrodo con alimina en tres almohadillas porosas, ya que la superficie
tiene un gran impacto en los resultados de corriente (LA) los cuales son proporcional a la

concentracion (presencia) del analito, el cual es oxigeno.

Figura 8: Equipo BASiI Epsilon para voltametria ciclica
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3.2.3 SEMBRADO POR DILUCION
En matraces Erlenmeyer se prepararon soluciones de 20%, 30% y 40% de Aloe Vera,

utilizando agua destilada como solvente. Se evalu6 la inhibicion de Salmonella Typhi, E. coli y
Aspergillus niger (con sus respectivos controles) y se realizaron 3 repeticiones (corridas) en
duplicado. Una vez preparadas las soluciones se le afiadio el inoculo correspondiente, se dejé
reposar en el extractor por dos horas y se tomé 10.00ml de muestra para realizar diluciones seriadas
en botellas de 90 ml, las cuales contenian como solvente agua peptonada al 0.1%. Se realizaron
diluciones hasta 10 y se tom6 1.00 ml de muestra de cada dilucion y se realiz6 el sembrado en
placa en Desoxicolato Xilosa Lisina (XLD) pasa Salmonella Typhi, Mc Conkey Sorbitol para
Escherichia coli, y Agar Dextrosa de Patata (PDA) con cloranfenicol para Aspergillus niger. Una
vez absorbido el indculo en el medio de cultivo estos fueron incubados a, 37°C para Salmonella
Typhiy E. coli y 25°C para Aspergillus niger por 48 horas y 5 dias respectivamente. Transcurridos

los dias se realizaron las lecturas de los platos y se calcularon los CFU/m.

30% 40%

Salmonella typhi Escherichia coli Aspergillus niger

nnn

EYiiiin g itiste gaeteet

Looml
Looml  L00ml  1.00ml  100mI 10oml  Loomi  1.00ml bl Lol

eJoloolele ololoelele oooooo

Figura 9: Sembrado en dilucion para los distintos tratamientos de Aloe Vera sobre S. Typhi, E. coliy A. niger
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3.3 PROCESO DE ELABORACION PARA FRUTAS

TROPICALES

3.3.1 RECEPCION

Para la ejecucion de este experimento se seleccionaron 180 cantalupos provenientes de
Santa Isabel, los cuales fueron recibidos en la Planta Piloto de CITAI. Estos habian sido
recolectados 5 dias previos a la compra. Esta es una parte de suma importancia debido a que se
realiza un control de la calidad y se rechaza la fruta que no cumpla con los siguientes parametros:

tamafo, madurez, sanidad, firmeza y uniformidad en el lote.

3.3.2 LAVADO Y DESINFECCION

Se realiz6 un lavado con un cepillo para eliminar cualquier material indeseado, como
piedras, hojas y microorganismos (Carrera, 2007). Para eliminar flora microbiana se utilizo

Tsunami ™ (200 ppm) por 1 min y medio.

3.3.3 PELADO Y TROZADO

La piel y cascara de las frutas fueron removidas utilizando cuchillos de acero inoxidable

estériles y fueron trozadas (Anliker by Brunner CH-8302, Swiss) en pedazos de 2cm x 2cm.

3.3.4 INMERSION EN ALOE VERA:

Las frutas trozadas fueron colocadas en la solucion de Aloe Vera (30%) por un periodo de
5 minutos. Luego de la inmersion se dejaron secar por 2 minutos y luego se almacenaron en
recipientes plasticos PP5 y refrigerados a 4°C con un 95% de humedad relativa. Los muestreos

fueron realizados los dias 0, 3,6, 9,18 y 21 para evaluar: actividad antimicrobiana, pérdida de peso,
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color, pH, firmeza y valorizacion sensorial (Valverde et al., 2005). Controles también fueron

evaluados.

3.4 PRUEBAS FISICOQUIMICAS

3.4.1 COLOR:

Las medidas de color se llevaron a cabo utilizando un colorimetro (HunterLab MiniScan
XE, VA, USA), utilizando la escala L, a, b con un observador estdndar 10°. Se procedio a la
calibracién del colorimetro con platos de porcelana negro y blanco y luego las lecturas de los
controles y tratamientos. Tres cubos de meldn de cada uno de los tres recipientes se midieron en
cada dia de evaluacion. Luminosidad (L *), verdor (a *) y amarillez valores (b *) se registraron
mientras cromaticidad y tono fueron calculados segin Machado et al., 2008 y Zainal Abidin et al.,
2013.

C+=[(a*)2+(b*)2]0.5
Ecuacion 1: Cromaticidad
hab = tan — 1[(b *)x(a *) — 1]

Ecuacion 2: Angulo de tono

3.4.2 PERDIDA DE PESO
Las medidas de peso se llevaron a cabo utilizando una balanza analitica (Sartorious T313S Talent
Analytical Balance, Goettingen, Germany) y se reporté en gramos. La pérdida de agua se

calculd en términos de PLW ( physiological loss in weight) por la siguiente ecuacion:

o AB
% Pérdida de peso = e X 100

Ecuacion 3: Porcentaje de pérdida de peso

donde, A es el peso inicial de los frutos (dia 0) y B es el peso de la fruta después del periodo de

almacenamiento (Lakshmi, 2011).

39



3.4.3PH

Las medidas de pH fueron tomadas con un metro de pH (Oakton: Waterproof phtestr30,
IL, USA). Este fue previamente acondicionado con un amortiguador de pH 4 por 30 minutos, luego
se llevd a cabo la calibracion con amortiguador pH 4, 7 y 10 a 25°C. Una vez esto de tomaron

medidas de las frutas controles y con tratamiento en triplicado.

3.4.4 FIRMEZA:

Para determinar la firmeza del cantalupo se utiliz6 un texturémetro (Stable Micro System
TA-XT2, UK), el cual fue calibrado con una carga de 5kg. Para el andlisis se utilizé un “probe”
TA-212, el cual es cilindrico con punta redonda de 8mm de didmetro, el cual ejercié fuerza a los
frutos hasta alcanzar la fuerza de ruptura. La velocidad del “probe” antes de la prueba fue de 5.00
mm/s, durante la prueba fue de 2 mm/s y después retornaba con una velocidad de 10.00mm/s. Las
medidas fueron realizadas en triplicado por cada tratamiento y su respectivo control y estas fueron

reportadas como distancia de compresion en mm.

3.4.5 VALORIZACION SENSORIAL:

La valorizacion sensorial fue llevada a cabo en el Laboratorio de Sensorial CITAI. Se evaluo la
aceptabilidad general del fruto con la solucion de Aloe Vera. Para la valorizacion sensorial se
utiliz6 una escala heddnica de 9 puntos, siendo esta una de las técnicas més usadas para la medicion
de la posible aceptacion de un producto en el mercado.

Donde:
1=Me disgusta extremadamente
2=Me disgusta mucho

3=Me disgusta moderadamente
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4=Me disgusta levemente
5=No me gusta ni me disgusta
6=Me gusta levemente
7=Me gusta moderadamente
8=Me gusta mucho
9= Me gusta extremadamente
Durante la prueba se le pidi6é a un total de 80 consumidores que midiera el nivel de agrado o
desagrado con respecto al producto a través de una escala verbal-numérica que se encontraba

explicada en el cuestionario suministrado (Anexo 7.3).

Proceso de preparacion

Las muestras de cantalupo con Aloe Vera fueron presentados a los panelistas en envases
plasticos de dos onzas debidamente codificados y servidos de manera aleatoria, con galleta de soda
y agua. Para evitar el efecto halo, se minimizé el proceso de preparacion y servicio de las muestras

al momento de la realizacion de las pruebas y se utilizaron luces azules (Figural0).
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Figura 10: Salén sensorial
Fuente: Meilgaard et.al. (1999)

3.5 ANALISIS MICROBIOLOGICO

3.5.1 CALIDAD

El analisis microbiano se realiz en los dias 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 y 21 de almacenamiento.
Se tomaron muestras de 25 g bajo condiciones estériles (guantes, escalpelos) y se homogeneizaron
en 225ml de agua peptonada estéril al 0.1% por dos minutos. Luego se realizaron diluciones
seriadas de 1:10. Un (1) ml de cada dilucion fue utilizado para inocular en Petrifilms3M™ para
bacterias aerdbicas, mohos y levaduras. Las muestras utilizadas fueron trabajadas por 3 lotes
control y 3 tratamientos, en duplicado. Los petrifilms fueron incubados a 35 ° C por 24 horas para
coliformes, confirmando E. coli a las 48 horas y durante 48 horas para bacterias aerobicas. Para

evaluar mohos y levaduras se incub6 a 25° C por 5 dias. (Valverde et al., 2005). La identificacion
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y lectura de las colonias se llevaron a cabo siguiendo las instrucciones del manufacturero y fueron

reportados en CFU/g.

3.5.2 ESTUDIO DE INOCULACION

Para el estudio de inoculacion se utilizo la técnica de aspersion. Una vez la fruta se lavo,
desinfecto, se peld y trozd como en las partes anteriores se prepar6 un inoculo 10 de E. coli,
Salmonella Typhi y Aspergillus niger en una botella de 150ml para cada microorganismo y por
aspersion se inocularon tres lotes tratamientos y control. Las muestras inoculadas se mantuvieron
por un periodo de 5 minutos para la absorcién del in6culo, posteriormente se almacenaron en
recipientes PP5 y fueron refrigerados a 5 °C. El analisis microbioldgico se realizo los dias 0, 3, 6,
9 y 12 de almacenamiento. Se tomaron muestras de 25 g bajo condiciones estériles (guantes,
escalpelos) y se homogeneizaron en 225ml de agua peptonada estéril al 0.1% por dos minutos.
Luego se realizaron diluciones seriadas de 1:10. Un (1) ml de cada dilucién fue utilizado para
sembrar en Mc Conckey Sorbitol, Desoxicolato Xilosa Lisina (XLD) y Agar Dextrosa de Patata
(PDA) con cloranfenicol para E. coli, Salmonella y Aspergillu niger, respectivamente. Las lecturas
fueron llevadas a cabo a las 48 horas para E. coli y Salmonella (37°C) y 5 dias para Aspergillus

niger (25 °C).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El melén cantalupo luego de ser recolectado continua vivo, lo cual implica cambios
estructurales y bioguimicos. Ademas, esta continuamente expuesto a la pérdida de agua debido a
la transpiracion y a otros fendmenos tales como enfermedades por microorganismos, ya sea
durante almacenamiento o comercializacion (Arias, 2007)

Con el fin de resolver esta problematica sin la adicion de quimicos, se evaluaron diferentes
concentraciones de Aloe Vera con el fin de determinar que concentracion es la mas efectiva como

un tratamiento pos cosecha, que genere un alimento inocuo con una vida de anaquel mayor.

4.1 ESTUDIOS PRELIMINARES

Antes de determinar las técnicas que fueron empleadas y los términos de muestreo, se
realizaron pruebas de menor escala en los laboratorios. Primeramente, se evaluo la sensibilidad
antimicrobial mediante difusidn en discos y difusion en pozo. En estas pruebas hubo problemas de
difusion del gel de Aloe Vera en los agares utilizados. Por tal razon se decide evaluar sembrado
por dilucién y voltametria, obteniendo resultados positivos y reproducibles. Adicional a esto se
evalud el gel de Aloe Vera frente a métodos fisicos tales como pasteurizacion y luz ultra violeta
con el propdsito de alargar la vida Gtil del gel. Al realizar esto, el gel de Aloe Vera perdi6 gran
parte de sus propiedades antimicrobiales, permitiendo el crecimiento abundante de los
microorganismos inoculados. Es por esto que no se emplean estos métodos fisicos y se decide solo

estabilizar el gel de Aloe Vera con &cido citrico.

Los dias de muestreos establecidos fueron cada tres dias debido a que los muestreos
semanales mostraban cambios mas bruscos. Al determinar dias de muestreos mas seguidos se

pueden apreciar de mejor manera los cambios del producto.
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4.2 VOLTAMETRIA CICLICA Y SEMBRADO POR DILUCION

En las pruebas de voltametria ciclica se encontré que existen diferencias significativas
entre los grupos evaluados, donde p<0.05 tanto en la inoculacion con E. coli, Salmonella Typhi y
Aspergillus niger (Anexo 8.2.1). Al comparar los grupos (Figura 11, 12 y 13) se puede ver como
el control tiene un comportamiento distinto a los grupos tratamiento (20%, 30% y 40% de AV),
en cambio el 20%, 30% y 40% de Aloe Vera no mostraron diferencias entre si. En las soluciones
inoculadas con Salmonella Typhi y Aspergillus niger tampoco se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (Anexo 8.2.1.2 y 8.2.1.3) pero si se observé diferencias
significativas entre sus controles. Igualmente se puede apreciar que las soluciones controles de E.
coli, Salmonella y Aspergillus manifestaron mayor actividad metabdlica a diferencia de las

soluciones de Aloe Vera.
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Figura 11: ANOVA- Diferencias entre las medias de corriente en soluciones con y sin Aloe Vera
inoculadas con E. coli
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Figura 12: ANOVA- Diferencias entre las medias de corriente en soluciones con y sin Aloe Vera
inoculadas con Salmonella Typhi
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Figura 13: ANOVA- Diferencias entre las medias de corriente en soluciones con y sin Aloe Vera
inoculadas con Aspergillus niger

En este disefio al haber mayor corriente significa que hay mayor oxigeno disuelto en la
solucion, significa que esta disponible para su uso, en otras palabras, el microorganismo que esté
presente, no lo esta utilizando, no estd metabdlicamente activo. Cuando el oxigeno es utilizado, se
estad extrayendo energia para usarlo al momento o almacenarlo para su uso posterior, por lo que se

puede ver una disminucion en la corriente. Con esta energia se alimentan, excretan sus desechos,
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se reproducen, realizan sus funciones basicas de vida. En otras palabras, el crecimiento o presencia
de bacterias inhibe los picos de corriente (Frontini et.al., 2004).

A medida que se tomaba muestra durante el periodo de dos horas, se puede apreciar en las
figuras 14, 15 y 16 que los tratamientos con 20%, 30% y 40% de Aloe Vera se comportaban de
manera similar. Al inicio se puede ver que el organismo, tiene un consumo estable de oxigeno,
pareciera estar en un periodo de adaptacion al medio (solucion de AV), una vez este comienza
adaptarse se ve una mayor actividad metabdlica, donde se ve un incremento en el consumo de
oxigeno; posteriormente a cantidad de oxigeno constante, como si el microorganismo estuviera en
una fase de adaptacion alargada o entrando en un periodo estacionario. En cambio, en los controles
si aprecian los gréficos tanto para E. coli, Salmonella y Aspergillus, se puede ver que a medida
que transcurre el tiempo el control se mantiene consumiendo oxigeno durante las dos horas,
mayormente en los 60 min y 120 minutos.

Aungue se desconoce un mecanismo de accion de la sabila sobre las bacterias, se les ha
atribuido actividad bacteriana directa mayormente a los polisacéridos. Estudios de aislamiento de
los componentes de la sabila también han mostrado que Aloe contiene pirocatecol (fenol
hidroxilado) el cual es toxico sobre los microorganismos ya que los fenoles actlan
desnaturalizando proteinas y alterando las membranas celulares. También acido cindmico el cual
inhibe la captacion de glucosa y la produccién de ATP en las células en reposo de las bacterias.
Otro compuesto es el acido p-cumarico el cual es capaz de aumentar la fase lag y de inhibir la

actividad enzimatica de los microorganismos (Lawrence et.al., 2009).
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Figura 14: Respuesta corriente en funcion del tiempo en soluciones con y sin Aloe Vera inoculadas con E. coli durante dos horas
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Figura 15: Respuesta corriente en funcidn del tiempo en soluciones con y sin Aloe Vera inoculadas con Salmonella Typhi
durante dos horas.
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Figura 16: Respuesta corriente en funcion del tiempo en soluciones con y sin Aloe Vera inoculadas con Aspergillus niger
durante dos horas

Para poder conocer mejor el comportamiento de los microorganismos tratados con Aloe

Vera y poder demostrar que estos microorganismos estaban siendo inhibidos se realizé el
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sembrado en placa. De esta manera se decidi6 cual seria la dosis adecuada para tratar los
microorganismos bajo estudio y utilizarlo como tratamiento post cosecha en cantalupos trozados.
En esta prueba microbiolégica no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. No se
observo crecimiento para E. coli, ni Aspergillus niger en ninguno de los tratamientos, solo hubo
crecimiento de Salmonella Typhi en el tratamiento de 20% Aloe Vera. En alimentos listos para
consumo existe cero tolerancias a patdgenos tales como Salmonella, es por tal razon que se eligi6
el 30% de Aloe Vera, el cual fue capaz de mantener Salmonella en un estado VNC (viable no
cultivable). Cuando se habla de VNC se refiere a esas bacterias 0 microrganismos que estan vivos,
que tienen actividad metabdlica, pero no pueden desarrollar colonias en lugares o condiciones de
cultivo que comdnmente crecen. Los microorganismos VNC son importantes para la seguridad
alimentaria ya que estos son capaces de “resucitar” en condiciones favorables y persistir en los
alimentos recuperando su virulencia.

Una patente en Aloe Vera en su estudio “in vitro” demostro los efectos bactericida frente:
S.aureus, Streptoccocos, Staphylococcus coagulasa negativa y E.coli (Herreros, 2015). Otros
estudios han demostrado resultados similares, donde el Aloe Vera muestra su capacidad
antibacterial y antifingica frente a E.coli, Salmonella (Lalitha et. al., 2012) y Aspergillus niger
(Saniasiaya et al., 2017). Es evidente que las fracciones derivadas del gel interior de Aloe vera
tienen potencial como agentes antimicrobianos, especialmente contra bacterias Gram-negativas y
contra cepas resistentes de A.niger (Cock, 2007).

Una vez elegido el tratamiento mediante las pruebas anteriores, se aplicd Aloe Vera a los
cantalupos trozados y se realizaron pruebas microbiologicas y fisico quimicas durante 21 de
almacenamiento. Estas pruebas son de importancia debido a que las frutas y vegetales listos para

consumo sufren mucho estres fisioldgico, el cual afecta sus atributos sensoriales. Estudiando estas
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respuestas tanto microbioldgicas como fisicoquimicas nos brinda un criterio de evaluacién del

proceso llevado a cabo y su eficacia.

4.3 COLOR

4.3.1 LUMINOSIDAD
Durante el periodo de almacenamiento se puede apreciar que la luminosidad de los

cantalupos tratados con Aloe Vera mostro de manera significativa mayor luminosidad que las

frutas sin tratamiento (p< 0.05) (Figura 17).
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Figura 17: ANOVA- Diferencias entre las medias de luminosidad en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de
Aloe Vera.

En la figura 18 se puede apreciar que la luminosidad va disminuyendo a medida que
transcurren los dias de almacenamiento, en otras palabras, se tornan opacos. De acuerdo a los
resultados obtenidos, las frutas sin tratamiento con Aloe Vera son significativamente mas opacos
que las frutas tratadas con Aloe Vera. Cuando las frutas y verduras son trozadas, las enzimas
oxidantes (polifenoles oxidasa (PPO) y peroxidasa (POD) se activan como respuesta a la tension
generada por el proceso de herida (corte), provocando pardeamiento. Aunque el cantalupo tiene
una actividad débil de polifenol oxidasa, lo que ayuda a explicar la falta de reacciones de
pardeamiento en el producto cortado, las frutas tratadas con Aloe mostraron un color

significativamente diferente (L *) comparado con cubos de control, por lo que se puede decir que
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el Aloe es capaz de reducir estas enzimas (Chaun, 2010). Se ha informado de que la aplicacién de

Aloe Vera es un método eficaz para mantener el color de las rebanadas de manzana frescas, ya que

el revestimiento de gel de Aloe Vera puede actuar como una pelicula barrera al oxigeno, retrasando

el pardeamiento enzimatico. Sin embargo, el revestimiento no evita completamente el

pardeamiento oxidativo (Tien et al., 2001). Estos resultados también coinciden con Lamikanra y

colaboradores (2000), Martinez Romero y colaboradores (2006) y Chaun, (2010). Esta capacidad

se debe al efecto antioxidante del Aloe Vera, la cual se atribuye a los polifenoles presentes. Los

polifenoles son capaces de proteger ciertas vitaminas y algunos aminoécidos que se destruyen

facilmente al ser expuestos al aire, asi mismo, contribuyen a retrasar la decoloracion.
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Figura 18: Luminosidad en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera durante el periodo de

almacenamiento.

4.3.2 CROMATICIDAD

Al evaluar croma se puede apreciar diferencias significativas entre el control y los

tratamientos (p<0.05) (Figura 19). Las frutas tratadas mantuvieron valores mas altos, indicando

que el Aloe Vera retiene mejor los pigmentos, no pierde tan rapidamente la pureza del color.

Padjama y Bosco (2014) mencionan que el Aloe Vera es capaz de retrasar la evolucion del color.

Estudios en cerezas dulces realizados por Ravanfar y colaboradores (2013) y Martinez Romero y
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colaboradores (2016) muestran este mismo comportamiento manteniendo un buen color hasta

después de 17 dias (Ravanfar et.al, 2013) y 21 dias (Martinez Romero et.al., 2006).
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Figura 19: ANOVA- Diferencias entre las medias de saturacion en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de
Aloe Vera

4.3.3 ANGULO DE HUE

Durante el periodo de almacenamiento también se evalud el tono del cantalupo y se observé

diferencias significativas entre el grupo control y el grupo con tratamiento (p<0.05) (Figura 20)
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Figura 20: ANOVA- Diferencias entre las medias de Angulo de hue en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de
Aloe Vera

A través de los dias se puede apreciar una disminucion de croma y del angulo de tono
(Figura 21y 22). El 4ngulo de tono disminuy6 bruscamente en el control, mostrando el aspecto de

la fruta demasiado madura, con un color mas naranja oscuro y opaco. Sin embargo, se encontraron
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diferencias significativas entre el control y las frutas tratadas con Aloe, ya que el mantenimiento

del &ngulo de hue se observo durante los primeros 12 dias.
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Figura 21: Cromaticidad de cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera durante periodo de

almacenamiento
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Figura 22: Tono de cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera durante periodo de almacenamiento

Martinez Romero (2006) mostrd este mismo comportamiento en su estudio de cerezas

dulces, donde observo un mantenimiento del &ngulo de hue durante 13 dias. Con estos resultados

indico que el Aloe Vera es capaz de controlar la evolucion del color, manteniendo un color méas

vivo al igual que Padjama y Bosco (2014) en su estudio de manzanas. Estos sugieren la posible

capacidad anti pardeamiento, la cual se entiende que es por la reduccion de las enzimas PPO como

se ha mostrado en estudios de uvas (Alberio, et.al, 2015). Las PPO producen O-quinonas las
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cuales provocan pigmentos de color negro, marron o rojo, lo que a su vez es la causa
del pardeamiento enzimatico.

Otras investigaciones tales como la de Navarro-Martinez (2013), la cual se enfocé en la
aplicacion de Aloe Vera en uvas, cerezas y melocotones, también observé que las frutas tratadas
con Aloe Vera mantuvieron mejor los pigmentos de color. Estudios en rebanadas de manzana por
Chauhan (2011) reflejaron que la aplicacion de Aloe Vera mantuvo el color original de las mismas

en comparacion a su control y a un recubrimiento comestible a base de shellac.

4.4 PERDIDA DE PESO Y TEXTURA

Una vez se recolecta el fruto, se interrumpe el ciclo natural entre la planta madre,
aumentando la transpiracion o sea la pérdida de agua hacia la atmdsfera (FAO, nd). A medida que
incrementa la pérdida agua del producto, su apariencia cambia (aspecto deshidratado), la textura
cambia, se vuelve mas blando el producto, haciéndolo susceptible a ataques microbianos y
pérdidas econdémicas y podria ser rechazado por el consumidor (Martinez et al., 2006)

Al evaluar el porcentaje de pérdida de peso se encontraron diferencias significativas entre
los grupos (7.2.2.4) representado en la figura23. La solucién acuosa de sabila inhibe la pérdida de
peso al compararse con los controles. La diferencia entre las medias es de 2.46 + 0.22, y el control

obtuvo un porcentaje de pérdida de agua mayor de 4.42 y los tratamientos de 1.96.
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Figura 23: ANOVA- Diferencias entre las medias de pérdida de peso en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de
Aloe Vera

Con respecto al tiempo de almacenamiento también se puede apreciar en la figura 24 que
a medida que transcurri6 el tiempo la pérdida de agua del fruto fue aumentando a través de los

dias, siendo significativamente mayor en los grupos control comparado con las frutas tratadas con

Aloe Vera.
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Figura 24: Porcentaje de pérdida de peso de cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera a través del
periodo de almacenamiento.

Este efecto positivo se entiende que es a causa de los polisacaridos presentes en el gel como

se menciona en los articulos de Martinez Romero y colaboradores (2006). Estos son compuestos
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higroscépicos, o sea que atrapan agua del medio ambiente, creando entonces un tipo de barrera,
blogueando la pérdida de agua. Niy colaboradores (2004) adjudican tambien este efecto a los
polisacaridos, pero menciona que existe discrepancias en las especies de polisacaridos presentes y

el mecanismo de accion.

La pérdida del agua tiene un efecto en la textura de un producto. Durante el experimento
se observo diferencias significativas en la textura de los cantalupos tratados y el control,
manteniendo los primeros una mayor firmeza a través de los dias de almacenamiento (Figura 25).
La firmeza de la pulpa disminuyd en funcion del tiempo de almacenamiento, pero las frutas
tratadas con sabila se mantuvieron mas firmes durante el periodo de almacenamiento ya que no
hubo tanta pérdida de agua en comparacion al control, mostrando menos penetracion por el

“probe” en comparacion al control (Figura 26).
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Figura 25: ANOVA- Diferencias entre las medias de firmeza en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de
Aloe Vera.
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Figura 26: Firmeza de cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera a través del periodo almacenamiento

Estos resultados coinciden con el estudio realizado por Martinez- Romero y colaboradores
(2003) en cerezas y uvas, el cual evalud la calidad pos cosecha en estos frutos con un recubrimiento
comestible a base del gel de Aloe Vera. Al evaluar los parametros de peso y firmeza de los frutos,
por un periodo de 16 dias para cerezas y 21 dias para uvas se observd una reduccion significativa
en la firmeza de los grupos control. En cambio, las frutas con tratamiento mostraron una reduccion
en la firmeza mucho menor. Esto se debe a que el Aloe Vera funcion6 como barrera, evitando
pérdida de agua durante el almacenamiento, por tanto, su firmeza no fue afectada
significativamente. Valverde y colaboradores (2005), Mohebbi y colaboradores (2011) Ramirez y
colaboradores (2013) y Song y colaboradores (2013) también informaron que el recubrimiento de
gel de Aloe Veraredujo la pérdida de firmeza de las uvas de mesa, champifiones, moras y manzanas
durante el almacenamiento. La menor pérdida de firmeza se debe principalmente al recubrimiento
de gel de Aloe vera, que proporciona una barrera a la difusion del agua y retrasa la deshidratacion
(Mohebbi et.al, 2011). En adicion no se puede descartar la posibilidad de que el Aloe Vera reduzca
las actividades de o-galactosidasa, poligalacturonasa y pectina metilesterasa, las cuales son

responsables de la degradacion de las paredes de las frutas (Valverde et al., 2005).
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4.5 PH

El parametro de pH nos ayuda a caracterizar un alimento y da informacion en aspectos
relacionados a la inocuidad de un producto. Para el pardmetro de pH entre las muestras control y
aquellas tratadas con Aloe Vera no se encontraron diferencias significativas entre las medias

(Figura 27).

pH

Tratamiento Control
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Figura 27: ANOVA- Diferencias ente las medias de pH de los cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera
durante almacenamiento.

En la figura 28 se presentan los valores de pH de los cantalupos trozados tratados con Aloe
Vera y sus controles almacenados en refrigeracion por un periodo de 21 dias. A pesar que las
diferencias entre las medias no son significativas, el descenso en pH en los controles es mas
marcado que el observado en las muestras tratadas. Este comportamiento se puede atribuir a la
barrera protectora que produce la sabila, la cual retrasa el proceso de maduracion en el cantalupo.
Al reducirse el metabolismo (por ende, la maduracion) disminuye la tasa de respiracion de los
tejidos, restringiendo la degradacion de los acidos organicos, causando poca variacion del pH

(Barth, 2009).
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Con respecto a los valores reportados de pH, las frutas tratadas muestran estar un poco por
debajo del pH reportado por la FDA, que establece un rango de 6.13 a 6.53; sin embargo, en un
estudio que ejecutd Arruda y colaboradores (2004) en cantalupos se encontraron valores de 5.76 a
5.82. Esa variacion puede estar relacionada al tipo de suelo cultivado, la época del afio, zona, entre

otros aspectos relacionados a la fisiologia y tipo de cultivo.
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Figura 28: pH de cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera durante periodo de almacenamiento.

4.6 ANALISIS MICROBIOLOGICO

4.6.1 AEROBIOS TOTALES
Las frutas listas para consumo pasan por mucho estrés y manejo siendo propensas a

contaminacion por microorganismos. La cuantificacion de estos microorganismos aerobios nos
dice la carga microbiana presente en esa muestra. Esta prueba no nos indica que especies estan
presentes y altos recuentos no indica necesariamente que sea a causa de patégenos, como tampoco
conteos bajos indican ausencia de los mismos.

En la seccion 8.2.3.1 se muestra un analisis de varianza entre los cantalupos trozados

almacenados a 5° C y 95% de humedad relativa versus los melones tratados con Aloe Vera
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representado en la figura 29. En esta figura se puede apreciar que existen diferencias significativas
entre el grupo control y tratamiento.

En los dias iniciales el crecimiento fue bajo, alrededor de 1.13x 10% para tratamientos y
3.10 x10% UFC / g para control. El conteo total fue incrementando de forma significativa del dia 6
en adelante (Figura 30). La calidad de los trozos de frutas para el dia 15 de almacenamiento no
eran aceptables para el control ya que sus recuentos microbioldgicos y apariencia eran objetables,

en cambio las frutas tratadas todavia al dia 18 eran aptas para consumo.
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Figura 29: ANOVA- Diferencias entras las medias de crecimiento de aerobios totales en cantalupos listos para consumo con y
sin tratamiento de Aloe Vera.
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Figura 30: Crecimiento de aerobios totales en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera durante
periodo de almacenamiento.
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4.6.2 HONGOS Y LEVADURAS
Los hongos y las levaduras se encuentran distribuidos en el ambiente y son dispersos por

el aire con gran facilidad. Algunos de ellos son de gran utilidad en la industria alimentaria, pero
también estos son capaces de descomponer los alimentos provocando pérdidas en la calidad. Estos
tienen un crecimiento lento y se ven en alimentos donde no es favorecido el crecimiento bacteriano.
Los recuentos de hongo y levaduras nos permiten evidenciar el grado de contaminacion general
de los alimentos. Ademas, indican la posibilidad de desarrollar hongos toxigénicos.

En la figura 31 se hace evidente las diferencias significativas entre el grupo control y el
grupo tratamiento (p<0.05), siendo las frutas tratadas las de menor recuento de hongos y levaduras;

estas diferencias son de 2.24x102 (Seccion 8.2.3.2).
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Figura 31: ANOVA- Diferencias ente las medias de crecimiento de mohos y levaduras en cantalupos listos para consumo
con y sin tratamiento de Aloe Vera.

Con el transcurso de los dias se puede apreciar (Figura 32) que las frutas tratadas con Aloe
no permitieron crecimiento de mohos y levaduras hasta el dia 6, manteniendo valores constantes
hasta el dia 21, en cambio las frutas control comenzaron a tener crecimiento de mohos y levaduras

del dia 3 en adelante, incrementando gradualmente a través del periodo de almacenamiento.
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Figura 32: Crecimiento de mohos y levaduras en cantalupos trozados con y sin tratamiento de Aloe Vera
durante 21 dias de almacenamiento.

Estos resultados coinciden con los estudios realizados por Valverde y colaboradores (2005)
en uvas y Navarro-Martinez (2013) en uvas, cerezas, nectarinas y melocotones, en el cual los
tratamientos con gel de Aloe Vera fueron eficaces en la reduccion de la poblacién microbiana con
respecto a las frutas control, tanto para mohos y levaduras como para aerobios totales. Adicional
a estos estudios Aloe Vera ha demostrado tener propiedades antifingicas contra el crecimiento
micelial de hongos fitopatogénicos aislados en plantas ornamentales (D’ Amore, 2015). La
inhibicion del crecimiento de estos microorganismos se podria atribuir a la presencia de mas de un
compuesto activo con actividad antimicrobial (Ali et al., 1999), aungue aun no se conoce el

mecanismo o mecanismos de accion especificos.

4.6.3 INOCULACION

A la hora de estudiar un agente antimicrobial se comienza con pruebas “in vitro”, de esta
manera bajo condiciones estériles se puede observar el efecto del antimicrobial sobre un indculo,
enfocandose solo en él, sin otras variables que se pudieran encontrar en algo vivo. El siguiente
paso es comparar esos resultados en condiciones “in vivo ”, ya que se puede ver el efecto total del

tratamiento sobre la matriz alimenticia. Este Ultimo paso nos proporcionara informacion sobre la
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efectividad del tratamiento sobre el alimento. Al realizar la inoculacion a cantalupos trozados, se
puede apreciar que no se obtuvo el mismo efecto “in vitro”, ya que, si hubo crecimiento de los
microorganismos en las frutas tratadas (“in vivo”), sin embargo, si se observé un efecto positivo.
Se puede apreciar que los grupos de frutas inoculadas con E. coli obtuvieron diferencias
significativas (p<0.05) (Seccion 8.2.4.1), donde las frutas tratadas con Aloe Vera muestran
disminuir significativamente el crecimiento de E. coli, estas diferencias se ven marcadas a partir
del dia 6 de almacenamiento.

Los grupos de frutas inoculados con Salmonella Typhi mostraron también este efecto
positivo, donde existe diferencias significativas en las observaciones encontradas del dia 3 de
almacenamiento en adelante. Sin embrago existe poca literatura al momento de esta investigacion

con la que se pueda comparar.
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Figura 33: ANOVA- Diferencias entre las medias de crecimiento de E. coli en cantalupos listos para consumo con y sin
tratamiento de Aloe Vera.
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Figura 34: ANOVA- Diferencias entre las medias de crecimiento de Salmonella Typhi en cantalupos listos para consumo
con y sin tratamiento de Aloe Vera.
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Figura 35: Crecimiento de E. coli en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera
durante 9 dias de almacenamiento
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Figura 36: Crecimiento de Salmonella Typhi en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera durante
9 dias de almacenamiento

En las frutas inoculadas con Aspergillus no se mostr6 crecimiento en los grupos tratados
con Aloe Vera durante el periodo de almacenamiento, en cambio se observé crecimiento abundante

de A. niger en los controles a partir del dia 3 de almacenamiento. Estos resultados se ven reforzados



cuando se realizé el estudio “in vitro™ en el cual tampoco se observd crecimiento en las muestras
tratadas con Aloe Vera.

Chuku (2006) en un estudio “in vitro” evalud la efectividad de Aloe Vera contra
Aspergillus niger y mostré que en diferentes concentraciones es capaz de inhibir el crecimiento
de este, ya que posee metabolitos secundarios con propiedades antiflngicas y que podrian ser

explotados como un agente antifingico.

4.7 SENSORIAL
Las pruebas de aceptabilidad general son muy importantes, estas son necesarias para
desarrollar estrategias en el mercado. Segun las evaluaciones obtenidas (Figura 37), se aprecia una

buena aceptabilidad del producto, donde un 35% de la poblacion indicd gustarle mucho el sabor,
un 30% de los panelistas indico gustarle moderadamente, en cambio un 11% le gusto levemente.
Solo un 3% indicé que le disgusta levemente. Basandose en los comentarios de ese 11% y 3% la
razén por la cual reciben esta puntuacion fue debido al grado de madurez de la fruta y no por un
sabor adquirido de la sabila. Estos panelistas recomendaron esperar mas tiempo al momento de
recoleccion, o sea esperar que el fruto estuviese mas maduro. Aunque las frutas para el
experimento fueron seleccionadas y se trat6 de escoger todas con el mismo grado de maduracion,
no podemos olvidar que el fruto tiene distintos tipos de madurez. Se habla de la madurez fisiol6gica
cuando la fruta se encuentra en un estado desarrollo en que puede continuar madurando para
consumo después de la cosecha, también se habla de madurez horticola, la cual se refiere al estado
en el que la fruta se encuentra apta para consumo o para comercio, esta puede o no puede coincidir
con la madurez fisiologica. También esta la madurez organoléptica o de consumo, esto es cuando
la fruta retine todas las caracteristicas agradables al consumidor: color, olor, textura, composicion

(Bioleche, 2012). Otros comentarios mencionados por los panelistas incluyen: “no se percibe el
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sabor de la sébila” y “sensacion refrescante”. Esta sensacion refrescante se debe a la textura,

jugosidad y sabor del producto.

No me gustani

me disgusta

5% Me disgusta
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Figura 37: Aceptabilidad general de cantalupo listo para consumo en solucion acuosa de Aloe Vera
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4.8 ANALISIS DE COSTO

Ingrediente

unidad

Precio por

unidad

Cantidad

Costo

Penca de sabila | Penca .75¢ penca 4 pencas $3
(1,135g aprox)

Agua destilada | Galdn $1.00 26459 .70¢

Carboén 1 pote 22 oz $7.69 100g $1.23

activado

Acido citrico Pqt (5 Ib) $20 11.35¢g .10¢

Total $5.03

El costo total es a base de un galon de solucidn, es de recordar que, si se prepara a mayor
escala, los costos disminuyen ya que se pueden comprar ingredientes al por mayor.
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5. CONCLUSIONES

La solucion de Aloe Vera como tratamiento pos cosecha sirve como barrera protectora,
reduciendo la pérdida de peso y retardando el proceso de maduracion sin alterar el sabor. En
adicion esta retrasa los cambios en color y ablandamiento, manteniendo la calidad del producto.
Estos resultados fueron confirmados por la reduccion de los microorganismos aerobios, mohos y

levaduras y el andlisis sensorial.

6. RECOMENDACIONES

Para fines de conocer a fondo la efectividad de este producto y su actividad antimicrobial,
se recomienda futuras aplicaciones en diferentes frutos y estudios en diferentes microorganismos
para su uso comercial, también se pudiera experimentar como tratamiento pre-cosecha. Para
comenzar a conocer el mecanismo de accion de los componentes seria de utilidad identificar

mediante el uso de HPLC estos compuestos y realizar pruebas individuales con los mismos.
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8. ANEXO

8.1 RESUMEN DEL PROCESO

Recepcion
Fileteado
Lavado (obtencion del
gel)
Desinfeccion Lavado

Despuntado ——m

T

Escurrido por
gravedad
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Adicion carbon
activado

Homogenizar

Aplicacion

l

Preparacion de
Solucion

Adicion de Acido
citrico

Filtrado




8.2 ANALISIS ESTADISTICO EN INFOSTAT

Notacion estadistica:

N — Tamafio de la poblacion

n- Tamario de muestra

R? - Coeficiente de determinacion

Adj R? — Coeficiente de determinacion ajustado (corregido)

CV- Coeficiente de Variacion

S.V- Fuente de Variacion (Source of Variation)

SS- Suma de Cuadrados (Sume of Square)

df- grados de libertad (Degrees of freedom)

MS — Cuadrado Medio (Mean Square)

F- valor F (dira si un grupo de variables son conjuntamente significativas)
p-value — valor p (probabilidad)

LSD - Diferencia Minima Significativa (Least Significant Difference)
Test: Tukey- prueba de Tukey (prueba de comparacion maltiple de medias)

S.E- Error Estandar (Standard Error)
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8.2.1 ANALISIS DE VARIANZA PARA VOLTAMETRIA CICLICA

8.2.1.1 E. COLI

Analysis of variance

Variable N R? Adj R? CV
Corriente 84 0.64 0.45 8.45

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 6.3E-11 29 2.2E-12 3.36 0.0001
Bloque 1.1E-12 2 0.00 nd nd
Grupo 4.2E-11 3 1.4E-11 nd nd
Minutos 1.2E-11 6 2.0E-12 nd nd
Grupo*Minutos 8.0E-12 18 0.00 nd nd
Error 3.5E-11 54 0.00
Total 9.7E-11 83

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00000
Error: 0.0000 df: 54

Bloque Means n S.E.

Lote A 9.4E-06 28 1.5E-07 A
Lote B 9.4E-06 28 1.5E-07 A
Lote C 9.7E-06 28 1.5E-07 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00000
Error: 0.0000 df: 54

Grupo Means n S.E.

C-E 8.3E-06 21 1.8E-07 A

T-30 9.6E-06 21 1.8E-07 B
T-20 1.0E-05 21 1.8E-07 B
T-40 1.0E-05 21 1.8E-07 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00000
Error: 0.0000 df: 54

Minutos Means n S.E.

80 9.0E-06 12 2.3E-07 A

120 9.1E-06 12 2.3E-07 A B
60 9.3E-06 12 2.3E-07 A B
100 9.5E-06 12 2.3E-07 A B
40 9.6E-06 12 2.3E-07 A B
0 9.9E-06 12 2.3E-07 A B
20 1.0E-05 12 2.3E-07 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.0
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00000Error:

0.0000 df: 54

Grupo Minutos Means S.E.

C-E 120 7.7E-06 3 4.6E-07 A

C-E 60 7.9E-06 3 4.6E-07 A B
C-E 80 8.0E-06 3 4.6E-07 A B
C-E 40 8.2E-06 3 4.6E-07 A B
C-E 100 8.3E-06 3 4.6E-07 A B
C-E 20 8.8E-06 3 4.6E-07 A B
T-30 80 8.8E-06 3 4.6E-07 A B
T-30 120 9.0E-06 3 4.6E-07 A B
C-E 0 9.3E-06 3 4.6E-07 A B
T-20 100 9.3E-06 3 4.6E-07 A B
T-20 120 9.5E-06 3 4.6E-07 A B
T-30 60 9.5E-06 3 4.6E-07 A B
T-20 80 9.6E-06 3 4.6E-07 A B
T-40 80 9.7E-06 3 4.6E-07 A B
T-20 60 9.8E-06 3 4.6E-07 A B
T-30 O 9.9E-06 3 4.6E-07 A B
T-40 40 9.9E-06 3 4.6E-07 A B
T-40 60 9.9E-06 3 4.6E-07 A B
T-30 40 1.0E-05 3 4.6E-07 A B
T-30 100 1.0E-05 3 4.6E-07 A B
T-20 40 1.0E-05 3 4.6E-07 A B
T-30 20 1.0E-05 3 4.6E-07 A B
T-40 20 1.0E-05 3 4.6E-07 A B
T-20 O 1.0E-05 3 4.6E-07 A B
T-40 120 1.0E-05 3 4.6E-07 A B
T-40 100 1.0E-05 3 4.6E-07 B
T-40 O 1.0E-05 3 4.6E-07 B
T-20 20 1.1E-05 3 4.6E-07

QOO0

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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ANOVA- Diferencias entre las medias de corriente en soluciones con y sin Aloe Vera inoculadas con E. coli.
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Respuesta corriente en funcion del tiempo en soluciones con y sin Aloe Vera inoculadas con E.coli durante dos horas
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8.2.1.2 SALMONELLA TYPHI

Analysis of variance

Variable N R?2 Adj R?
Corriente pA 84 0.73 0.58 14.87
Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 2.6E-10 29 8.8E-12 5.01 <0.0001
Grupo 6.7E-11 3 2.2E-11 12.73 <0.0001
Minutos 2.7E-11 6 4.6E-12 2.60 0.0273
Bloque 0.00 2 0.00 0.15 0.8578
Grupo*Minutos 1.6E-10 18 8.9E-12 5.006 <0.0001
Error 9.5E-11 54 1.8E-12
Total 3.5E-10 83
Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00000
Error: 0.0000 df: 54
Grupo Means n S.E.

C-S 7.4E-06 21 2.9E-07 A

T-30 9.3E-06 21 2.9E-07 B
T-20 9.5E-06 21 2.9E-07 B
T-40 9.5E-06 21 2.9E-07 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00000
Error: 0.0000 df: 54

Bloque Means n S.E.

C 8.8E-06 28 2.5E-07 A
B 8.9E-06 28 2.5E-07 A
A 9.0E-06 28 2.5E-07 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00000

Error: 0.0000 df: 54

Grupo Minutos Means S.E.

C-S 0.00 3.3E-06 3 7.7E-07 A

T-30 20.00 5.5E-06 3 7.7E-07 A B

T-40 60.00 6.3E-06 3 7.7E-07 A B C
T-20 60.00 6.7E-06 3 7.7E-07 A B C
C-S 120.00 6.8E-06 3 7.7E-07 A B C
C-S 100.00 7.6E-06 3 7.7E-07 B C
C-S 80.00 7.8E-06 3 7.7E-07 B C
C-S 20.00 8.6E-06 3 7.7E-07 B C
C-S 40.00 8.6E-06 3 7.7E-07 B C
C-S 60.00 8.9E-06 3 7.7E-07 B C
T-40 20.00 9.6E-06 3 7.7E-07 B C
T-40 40.00 9.7E-06 3 7.7E-07 B C
T-20 80.00 9.7E-06 3 7.7E-07 C
T-30 120.00 9.8E-06 3 7.7E-07 C
T-20 20.00 9.8E-06 3 7.7E-07 C
T-20 100.00 9.8E-06 3 7.7E-07 C
T-30 40.00 9.8E-06 3 7.7E-07 C
T-20 120.00 9.9E-06 3 7.7E-07 C
T-30 60.00 9.9E-06 3 7.7E-07 C
T-40 100.00 9.9E-06 3 7.7E-07 C
T-30 80.00 9.9E-06 3 7.7E-07 C
T-40 120.00 9.9E-06 3 7.7E-07 C
T-30 100.00 1.0E-05 3 7.7E-07 C
T-20 40.00 1.0E-05 3 7.7E-07 C
T-20 0.00 1.0E-05 3 7.7E-07 C
T-30 0.00 1.0E-05 3 7.7E-07 C
T-40 80.00 1.0E-05 3 7.7E-07 C
T-40 0.00 1.1E-05 3 7.7E-07

vavavivEvEvavavEvEvEvavavvEvvEvRvavEvvEvNeMvEv,

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Respuesta corriente en funcién del tiempo en soluciones con y sin Aloe Vera inoculadas con Salmonella Typhi
durante dos horas.
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8.2.1.3 ASPERGILLUS NI

Analysis of variance

GER

Variable N R? Adj R?
Corriente pA 84 0.72 0.57 12.90
Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 1.9E-10 29 6.4E-12 4.83 <0.0001
Grupo 3.1E-11 3 1.0E-11 7.93 0.0002
Minutos 3.5E-11 6 5.8E-12 4.42 0.0010
Bloque 3.2E-12 2 1.6E-12 1.19 0.3113
Grupo*Minutos 1.2E-10 18 6.4E-12 4.85 <0.0001
Error 7.1E-11 54 1.3E-12
Total 2.6E-10 83
Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00000
Error: 0.0000 df: 54
Grupo Means n S.E.

C-A 8.0E-06 21 2.5E-07 A

T-30 9.0E-06 21 2.5E-07 B
T-20 9.0E-06 21 2.5E-07 B
T-40 9.7E-06 21 2.5E-07 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00000

Error: 0.0000 df: 54

Bloque Means n S.E.

B 8.7E-06 28 2.2E-07 A
C 8.9E-06 28 2.2E-07 A
A 9.1E-06 28 2.2E-07 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00000

Error: 0.0000 df: 54

Grupo Minutos Means n S.E.

T-20 80 4.6E-06 3 6.6E-07 A

C-A 20 4.9E-06 3 6.6E-07 A B

C-A 40 6.1E-06 3 6.6E-07 A B C
T-30 60 7.9E-06 3 6.6E-07 A B C
T-30 80 8.2E-06 3 6.6E-07 A B C
C-A 100 8.4E-06 3 6.6E-07 B C
C-A 120 8.5E-06 3 6.6E-07 B C
T-30 20 8.6E-06 3 6.6E-07 B C
T-30 40 8.6E-06 3 6.6E-07 B C
T-20 60 8.7E-06 3 6.6E-07 C
C-A 60 8.9E-06 3 6.6E-07 C
C-A 0 9.2E-06 3 6.6E-07 C
T-40 60 9.2E-06 3 6.6E-07 C
T-40 40 9.3E-06 3 6.6E-07 C
T-40 120 9.3E-06 3 6.6E-07 C
T-30 120 9.5E-06 3 6.6E-07 C
T-20 20 9.5E-06 3 6.6E-07 C
T-20 120 9.5E-06 3 6.6E-07 C
T-40 80 9.5E-06 3 6.6E-07 C
T-40 100 9.8E-06 3 6.6E-07 C
T-20 100 9.8E-06 3 6.6E-07

T-30 100 9.8E-06 3 6.6E-07

C-A 80 9.8E-06 3 6.6E-07

T-30 O 1.0E-05 3 6.6E-07

T-40 O 1.0E-05 3 6.6E-07

T-20 40 1.0E-05 3 6.6E-07

T-40 20 1.0E-05 3 6.6E-07

T-20 O 1.1E-05 3 6.6E-07

vavavEvEvavavEvEvEvEvEvavEvEvEvEvavEvvEvEvRvNvEW,

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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8.2.2 ANALISIS DE VARIANZA PARA PRUEBAS FISICO-QUIMICAS

8.2.2.1 COLOR: LUMINOSIDAD EN CANTALUPOS

Analysis of variance

Variable N R? Adj R? CV
Luminosidad 48 0.59 0.36 4.05

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 258.57 17 15.21 2.53 0.0127
Grupo 55.11 1 55.11 9.17 0.0050
Blogue 4.17 2 2.09 0.35 0.7093
Dias 163.52 7 23.36 3.89 0.0040
Grupo*Dias 35.76 7 5.11 0.85 0.5557
Error 180.25 30 6.01
Total 438.81 47

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.44511
Error: 6.0083 df: 30

Grupo Means n S.E.
Control 59.52 24 0.50 A
Tratamiento 61.66 24 0.50 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2.13647
Error: 6.0083 df: 30

Bloque Means n S.E.

C 60.21 16 0.61 A
B 60.64 16 0.61 A
A 60.93 16 0.61 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=4.60460
Error: 6.0083 df: 30

Dias Means n S.E.

21 57.48 6 1.00 A

3 58.67 6 1.00 A

15 59.15 o6 1.00 A B
18 61.10 o 1.00 A B
6 61.27 6 1.00 A B
9 61.59 o6 1.00 A B
12 62.08 6 1.00 A B
0 63.39 6 1.00 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=7.45984
Error: 6.0083 df: 30

Grupo Dias Means n S.E.

Control 21 55.74 3 1.42 A

Control 3 56.42 3 1.42 A B
Control 15 56.74 3 1.42 A B
Tratamiento 21 59.22 3 1.42 A B
Control 18 60.83 3 1.42 A B
Tratamiento 3 60.91 3 1.42 A B
Control 9 60.93 3 1.42 A B
Control 6 61.10 3 1.42 A B
Control 12 61.25 3 1.42 A B
Tratamiento 18 61.37 3 1.42 A B
Tratamiento 6 6l1.44 3 1.42 A B
Tratamiento 15 61.55 3 1.42 A B
Tratamiento 9 62.24 3 1.42 A B
Tratamiento 12 62.92 3 1.42 A B
Control 0 63.14 3 1.42 A B
Tratamiento O 63.65 3 1.42 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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ANOVA- Diferencias entre las medias de luminosidad en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera.
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Luminosidad en cantalupos listos para consumo con y sin tratamiento de Aloe Vera durante el periodo de almacenamiento.
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8.2.2.2 COLOR: CROMATICIDAD EN CANTALUPOS

Analysis of variance

Variable N R? Adj R? CV
C* 48 0.78 0.65 4.93

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 510.77 17 30.05 6.24 <0.0001
Grupo 57.80 1 57.80 12.00 0.001le6
Dias 368.25 7 52.61 10.92 <0.0001
Bloque 5.88 2 2.94 0.61 0.5500
Grupo*Dias 78.84 7 11.26 2.34 0.0497
Error 144.53 30 4.82
Total 655.31 47

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.29404
Error: 4.8178 df: 30

Grupo Means n S.E.
Control 43.39 24 0.45 A
Tratamiento 45.58 24 0.45 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=4.12325
Error: 4.8178 df: 30

Dias Means n S.E.

21 40.83 6 0.90 A

18 41.06 6 0.90 A

15 42.32 6 0.90 A B

3 43.75 6 0.90 A B C

12 45.42 6 0.90 B C D
9 46.31 6 0.90 B C D
6 47.53 6 0.90 C D
0 48.67 6 0.90 D

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.91313
Error: 4.8178 df: 30

Bloque Means n S.E.

A 43.99 16 0.55 A
C 44.73 16 0.55 A
B 44.73 16 0.55 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=6.68002
Error: 4.8178 df: 30

Grupo Dias Means n S.E.
Control 21 38.20 3 1.27 A
Control 18 38.98 3 1.27 A B
Tratamiento 15 41.82 3 1.27 A B C
Control 15 42.82 3 1.27 A B C
Tratamiento 18 43.13 3 1.27 A B C
Control 12 43.35 3 1.27 A B C
Tratamiento 21 43.46 3 1.27 A B C
Tratamiento 3 43.55 3 1.27 A B C
Control 3 43.94 3 1.27 A B C
Control 9 45.08 3 1.27 B C D
Control 0 46.45 3 1.27 C D
Tratamiento 6 46.78 3 1.27 C D
Tratamiento 12 47.49 3 1.27 C D
Tratamiento 9 47.53 3 1.27 C D
Control 6 48.28 3 1.27 C D
Tratamiento O 50.89 3 1.27 D

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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8.2.2.3 COLOR: ANGULO DE HUE EN CANTALUPOS

Analysis of variance

Variable N

R

2 pdj R?

Cv

Hue 48

0.

62

0.41

0.

01

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 2.2E-06 17 1.3E-07 2.90 0.0052
Grupo 3.2E-07 1 3.2E-07 7.34 0.0111
Minutos 1.4E-06 7 2.0E-07 4.47 0.0017
Bloque 7.4E-08 2 3.7E-08 0.84 0.4419
Grupo*Minutos 4.0E-07 7 5.7E-08 1.30 0.2864
Error 1.3E-06 30 4.4E-08
Total 3.5E-06 47
Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00012
Error: 0.0000 df: 30

Grupo Means n S.E.
Control 1.57 24 4 .3E-05 A
Tratamiento 1.57 24 4.3E-05 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00039

Error: 0.0000 df: 30

Minutos Means n S.E.

21 1.57 6 8.0E-05 A

15 1.57 6 8.0E-05 A B
18 1.57 o6 8.6E-05 A B
3 1.57 o6 8.6E-05 A B
12 1.57 6 8.0E-05 A B
9 1.57 6 8.0E-05 A B
0 1.57 6 8.0E-05 B
0 1.57 © 8.6E-05

[ONONON!

(@]

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00018

Error: 0.0000 df: 30

Blogque Means n S.E.

C 1.57 16 5.2E-05 A
A 1.57 16 5.2E-05 A
B 1.57 16 5.2E-05 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.00064

Error: 0.0000 df: 30

Grupo Minutos Means n S.E.
Control 21 1.57 3 1.2E-04 A
Control 18 1.57 3 1.2E-04 A B
Control 15 1.57 3 1.2E-04 A B
Tratamiento 15 1.57 3 1.2E-04 A B
Control 12 1.57 3 1.2E-04 A B
Tratamiento 18 1.57 3 1.2E-04 A B
Tratamiento 21 1.57 3 1.2E-04 A B
Tratamiento 3 1.57 3 1.2E-04 A B
Control 9 1.57 3 1.2E-04 A B
Control 3 1.57 3 1.2E-04 A B
Control 0 1.57 3 1.2E-04 A B
Tratamiento 6 1.57 3 1.2E-04 A B
Tratamiento 9 1.57 3 1.2E-04 B
Control 6 1.57 3 1.2E-04 B
Tratamiento 12 1.57 3 1.2E-04 B
Tratamiento O 1.57 3 1.2E-04

OHONONO NN NONONONONONONONQ]

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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8.2.2.4 PERDIDA DE PESO EN CANTALUPOS

Analysis of variance

Variable N R? Adj R? CV
$pérdida de peso 48 0.92 0.87 33.14

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 366.98 17 21.59 19.30 <0.0001
Grupo 72.40 1 72.40 64.74 <0.0001
Dias 215.79 7 30.83 27.56 <0.0001
Bloque 53.09 2 26.54 23.74 <0.0001
Grupo*Dias 25.69 7 3.67 3.28 0.0104
Error 33.55 30 1.12
Total 400.53 47

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.62347
Error: 1.1184 df: 30

Grupo Means n S.E.
Tratamiento 1.96 24 0.22 A
Control 4.42 24 0.22 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.98658
Error: 1.1184 df: 30

Dias Means n S.E.

0 0.00 6 0.43 A

6 1.37 6 0.43 A B

3 1.37 6 0.43 A B

9 2.81 © 0.43 B C

12 3.52 6 0.43 C D

15 4.25 6 0.43 C D

18 5.50 6 0.43 D E

21 6.72 6 0.43 E

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.92174
Error: 1.1184 df: 30

Bloque Means n S.E.

A 2.42 16 0.26 A

B 2.47 16 0.26 A

C 4.68 16 0.26 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=3.21843
Error: 1.1184 df: 30

98



Grupo Dias Means n S.E.
Control 0 0.00 3 0.01 A
Tratamiento O 0.00 3 0.61 A
Tratamiento 3 0.45 3 0.61 A
Tratamiento 6 0.45 3 0.1 A
Tratamiento 9 1.84 3 0.01 A B
Control 3 2.28 3 0.1 A B
Control 6 2.28 3 0.61 A B
Tratamiento 12 2.40 3 0.61 A B
Tratamiento 15 2.83 3 0.1 A B C
Tratamiento 18 3.70 3 0.01 B C
Control 9 3.79 3 0.01 B C
Tratamiento 21 4.02 3 0.61 B C
Control 12 4.64 3 0.61 B C D
Control 15 5.66 3 0.01 C D
Control 18 7.30 3 0.01 D
Control 21 9.41 3 0.61

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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8.2.2.5 TEXTURA EN CANTALUPOS

Analysis of variance

Variable N R?2 Adj R? CVv
mm 48 0.63 0.43 19.78

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 62.20 17 3.66 3.06 0.0036
Grupo 25.52 1 25.52 21.36 0.0001
Dias 20.66 7 2.95 2.47 0.0397
Bloque 4.78 2 2.39 2.00 0.1531
Grupo*Dias 11.24 7 1.61 1.34 0.2649
Error 35.85 30 1.19
Total 98.04 47

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.64443
Error: 1.1948 df: 30

Grupo Means n S.E.
Tratamiento 4.80 24 0.22 A
Control 6.26 24 0.22 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=3.32666
Error: 1.1948 df: 30

Grupo Dias Means n S.E.
Tratamiento 3 4.15 3 0.63 A
Tratamiento 15 4.26 3 0.63 A
Tratamiento 9 4.36 3 0.63 A B
Tratamiento O 4.41 3 0.63 A B
Tratamiento 6 4.79 3 0.63 A B
Control 9 4.81 3 0.63 A B
Tratamiento 18 4.95 3 0.63 A B
Control 0 5.24 3 0.63 A B
Tratamiento 12 5.53 3 0.63 A B
Control 6 5.57 3 0.63 A B
Control 12 5.69 3 0.63 A B
Tratamiento 21 5.94 3 0.63 A B
Control 15 6.82 3 0.63 A B
Control 3 6.96 3 0.63 A B
Control 18 7.33 3 0.63 A B
Control 21 7.62 3 0.63 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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8.2.2.4 PH EN CANTALUPOS

Analysis of variance

Variable N R?2 Adj R? CVv
PH 48 0.71 0.54 10.19

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 28.04 17 1.65 4.27 0.0003
Grupo 1.16 1 1.16 3.01 0.0929
Bloque 0.22 2 0.11 0.28 0.7587
Dias 20.63 7 2.95 7.62 <0.0001
Grupo*Dias 6.03 7 0.86 2.23 0.0600
Error 11.60 30 0.39
Total 39.64 47

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.36656
Error: 0.3866 df: 30

Grupo Means n S.E.
Tratamiento 5.95 24 0.13 A
Control 6.26 24 0.13 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.54193
Error: 0.3866 df: 30

Bloque Means n S.E.

B 6.01 16 0.16 A
A 6.14 16 0.16 A
C 6.16 16 0.16 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.16800
Error: 0.3866 df: 30

Dias Means n S.E.

18.00 5.26 6 0.25 A

21.00 5.35 6 0.25 A B

15.00 5.37 o6 0.25 A B

12.00 6.01 6 0.25 A B C

9.00 6.50 6 0.25 B C

6.00 6.56 6 0.25 C

3.00 6.80 6 0.25 C

0.00 6.97 6 0.25 C

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.89226
Error: 0.3866 df: 30

Grupo Dias Means n S.E.

Tratamiento 21.00 4.98 3 0.36 A

Control 18.00 5.22 3 0.36 A B
Control 15.00 5.30 3 0.36 A B
Tratamiento 18.00 5.30 3 0.36 A B
Tratamiento 15.00 5.45 3 0.36 A B
Control 12.00 5.71 3 0.36 A B
Control 21.00 5.73 3 0.36 A B
Tratamiento 0.00 6.05 3 0.36 A B C
Tratamiento 6.00 6.29 3 0.36 A B C
Tratamiento 12.00 6.31 3 0.36 A B C
Control 9.00 6.42 3 0.36 A B C
Tratamiento 9.00 6.59 3 0.36 A B C
Tratamiento 3.00 6.63 3 0.36 A B C
Control 6.00 6.84 3 0.36 A B C
Control 3.00 6.98 3 0.36 B C
Control 0.00 7.89 3 0.36 C

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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8.2.3 ANOVA PARA ANALISIS MICROBIOLOGICO EN CANTALUPOS

8.2.3.1 AEROBIOS TOTALES

Analysis of variance

Variable N R? Adj R? CV
log 48 0.99 0.98 5.35

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 213.83 17 12.58 123.23 <0.0001
Grupo 3.26 1 3.26 31.95 <0.0001
Dias 204.40 7 29.20 286.07 <0.0001
Blogue 0.02 2 0.01 0.11 0.8956
Grupo*Dias 6.15 7 0.88 8.60 <0.0001
Error 3.06 30 0.10
Total 216.89 47

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.18836
Error: 0.1021 df: 30

Grupo Means n S.E.
Tratamiento 5.71 24 0.07 A
Control 6.23 24 0.07 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.60017
Error: 0.1021 df: 30

Dias Means n S.E.

3 2.92 © 0.13 A

0 3.20 6 0.13 A

6 4.31 © 0.13 B

9 6.17 6 0.13 C

12 7.18 6 0.13 D

15 7.62 6 0.13 D E

18 7.79 6 0.13 E

21 8.58 6 0.13 F
Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.27847
Error: 0.1021 df: 30

Bloque Means n S.E.

B 5.94 16 0.08 A
A 5.98 16 0.08 A
C 5.99 16 0.08 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.97232
Error: 0.1021 df: 30

Grupo Dias Means n S.E.
Tratamiento 3 2.75 3 0.18 A
Tratamiento O 3.03 3 0.18 A B
Control 3 3.09 3 0.18 A B
Control 0 3.38 3 0.18 A B
Control 6 3.87 3 0.18 B C
Tratamiento 6 4.75 3 0.18 C
Tratamiento 9 5.91 3 0.18 D
Control 9 6.44 3 0.18 D E
Tratamiento 12 6.70 3 0.18 D E F
Tratamiento 18 6.92 3 0.18 E F
Tratamiento 15 7.10 3 0.18 E F
Control 12 7.65 3 0.18 F G
Control 15 8.13 3 0.18 G H
Tratamiento 21 8.52 3 0.18 G H
Control 21 8.04 3 0.18 H
Control 18 8.65 3 0.18 H

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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8.2.3.2 MOHOS Y LEVADURAS

Analysis of variance

Variable N R?2 Adj R? CVv
log 47 0.89 0.83 37.59

Analysis of variance table (Sequential SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 416.33 17 24.49 14.25 <0.0001
Grupo 6.52 1 6.52 3.79 0.0613
Dias 396.58 7 56.65 32.97 <0.0001
Bloque 2.99 2 1.50 0.87 0.4291
Grupo*Dias 10.24 7 1.46 0.85 0.5555
Error 49.84 29 1.72
Total 466.16 46

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.78235
Error: 1.7185 df: 29

Grupo Means n S.E.
Tratamiento 3.12 24 0.27 A
Control 4.11 23 0.28 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2.49931
Error: 1.7185 df: 29

Dias Means n S.E.

3 0.00 6 0.54 A

0 0.00 6 0.54 A

6 0.47 o6 0.54 A

9 3.18 6 0.54 B

12 4.56 6 0.54 B C

15 6.29 © 0.54 C D
18 6.54 © 0.54 C D
21 7.91 5 0.60 D

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.15729
Error: 1.7185 df: 29

Bloque Means n S.E.

A 3.40 16 0.33 A
B 3.43 16 0.33 A
C 4.03 15 0.34 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=4.06307
Error: 1.7185 df: 29

Grupo Dias Means n S.E.
Control 0 0.00 3 0.76 A
Tratamiento 6 0.00 3 0.76 A
Tratamiento 3 0.00 3 0.76 A
Tratamiento O 0.00 3 0.76 A
Control 3 0.00 3 0.76 A
Control 6 0.94 3 0.76 A B
Tratamiento 9 3.17 3 0.76 A B C
Control 9 3.18 3 0.76 A B C
Tratamiento 12 4.20 3 0.76 B C D
Control 12 4.92 3 0.76 B C D
Tratamiento 15 5.46 3 0.76 C D
Tratamiento 18 5.70 3 0.76 C D
Tratamiento 21 6.46 3 0.76 C D
Control 15 7.12 3 0.76 C D
Control 18 7.38 3 0.76 D
Control 21 9.37 2 0.94

e B e I o I B e B o |

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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8.2.4 ANALISIS DE VARIANZA PARA INOCULACION DE CANTALUPOS

8.24.1E. COLI

Analysis of variance

Variable N R?2 Adj R? CVv
Log CFU/g 24 0.96 0.94 6.51

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 65.15 9 7.24 40.79 <0.0001
Grupo 6.31 1 6.31 35.58 <0.0001
Bloque 0.10 2 0.05 0.28 0.7594
Dias 58.38 3 19.46 109.66 <0.0001
Grupo*Dias 0.36 3 0.12 0.067 0.5858
Error 2.48 14 0.18
Total 67.64 23

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.36887
Error: 0.1775 df: 14

Grupo Means n S.E.
Tratamiento 5.96 12 0.12 A
Control 6.98 12 0.12 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.55129
Error: 0.1775 df: 14

Bloque Means n S.E.

A 6.39 8 0.15 A
C 6.46 8 0.15 A
B 6.55 8 0.15 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.70694
Error: 0.1775 df: 14

Dias Means n S.E.

0 4.99 o6 0.17 A

3 5.40 o6 0.17 A

6 6.48 6 0.17 B

9 9.00 6 0.17 C

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.21374
Error: 0.1775 df: 14

Grupo Dias Means n S.E.
Tratamiento O 4.32 3 0.24 A
Tratamiento 3 4.83 3 0.24 A B
Control 0 5.67 3 0.24 B
Control 3 5.97 3 0.24 B C
Tratamiento 6 6.03 3 0.24 B C
Control 6 6.93 3 0.24 C
Tratamiento 9 8.04 3 0.24
Control 9 9.36 3 0.24

D
D

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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8.2.4.2 SALMONELLA TYPHI

Analysis of variance

Variable N R? Adj R? CV
Log CFU/g 24 0.99 0.99 3.12
Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 78.44 9 8.72 300.17 <0.0001
Grupo 28.96 1 28.96 997.51 <0.0001
Bloque 0.04 2 0.02 0.67 0.5258
Dias 48.99 3 16.33 562.45 <0.0001
Grupo*Dias 0.44 3 0.15 5.10 0.0136
Error 0.41 14 0.03
Total 78.84 23

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.14920
Error: 0.0290 df: 14

Grupo Means n S.E.
Tratamiento 4.37 12 0.05 A
Control 6.57 12 0.05 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.22299
Error: 0.0290 df: 14

Bloque Means n S.E.

C 5.41 8 0.06 A
A 5.49 8 0.06 A
B 5.50 8 0.06 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.28594
Error: 0.0290 df: 14

Dias Means n S.E.

0 3.62 6 0.07 A

3 4.59 6 0.07 B

0 6.50 o6 0.07 C

9 7.17 6 0.07 D

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.49094
Error: 0.0290 df: 14

Grupo Dias Means n S.E.
Tratamiento O 2.58 3 0.10 A
Tratamiento 3 3.48 3 0.10 B
Control 0 4.066 3 0.10 C
Tratamiento 6 5.19 3 0.10 D
Control 3 5.70 3 0.10
Tratamiento 9 6.24 3 0.10
Control 6 7.81 3 0.10
Control 9 8.11 3 0.10

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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8.3 DOCUMENTOS DE EVALUACION DE SENSORIAL

Universidad de Puerto Rico
Recinto Universitario de Mayagiez

Programa de Ciencia y Tecnologia de Alimentos

NUmero de Panelista: Fecha:
Producto: Cantalupo minimamente procesado
Ingredientes: Cantaloupe, Sabila, Agua, Acido citrico

Instrucciones: Recibira 1 muestra debidamente sellada y codificada. Escriba el codigo de la muestra e indique en la
escala cuanto le gusté. Recuerde limpiar su paladar con galleta y agua al volver a catar la muestra.

Cobdigo de muestra

Escala heddnica Marque con X
1. Me disgusta extremadamente
2 Me disgusta mucho

3. Me disgusta moderadamente

4. Me disgusta levemente

5. No me gusta ni me disgusta
6. Me gusta levemente

7.Me gusta moderadamente
8.Me gusta mucho

9.Me gusta extremadamente

Comentarios:
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Institutionat Review Board
CPSHI/IRB 00002053
University of Puerto Rico — Mayagliez Campus
Dean of Academic Affairs
Call Box 9000
Mayagliez, PR 00681-9000

March 2, 2016

Ivette Roldan
CITA
RUM

Dear Ms. Roldan:

As a member of the Institutional Review Boatd of the University of Puerto Rico - Mayagtiez Campus,
I have considered the Review Application for your project titled Propiedades Antimicrobiales def Aloe
Vera en Frutas Tropicales (Protocol num. 20160303). After an evaluation of your protocol, I have
determined that your research can be considered exempt from 45.CFR.46,101 since it does not qualify
as human subject research according to the definition employed by our office,

Remember that any modifications or amendments to the approved protocol or its methodology that
alters this exemption must be reviewed and approved by the IRB before they are implemented.

Sincerely,

SO p

Dr. Rafael A, Boglio (nez

President, Institutional Review Board (IRB)
University of Puerto Rico,

Mayagtiez Campus

Office: Celis 108

Tel.: (787) 832-4040 Ext, 6277

Web Page: http://www.uprm.edu/cpshi/

Telephone: (787) 832 - 4040 x 6277, 3807, 3808 — Fax: (787) 831-2085 ~-Webpage:; www.uprm.edu/cpshi
Email: cpshi@uprm.edu
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