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RESUMEN

El efecto del caldo de fermentacion de la bacteria Saccharopolyspora spinosa como un
bioconservante en M. balbisiana fue el enfoque de la presente investigacion, basandose en la
necesidad de encontrar alternativas sustentables a los conservadores sintéticos con el objetivo
de disminuir las perdidas postcosecha, que fluctiian entre el 25 %y el 50 % en esta especie.
Se utilizo un método experimental que consistio en la reactivacion de la cepa de S. spinosa
en medios liquidos compuestos por peptona y dextrosa, aplicando los tratamientos por
aspersiones al 50 % y 100 % de concentracion sobre los frutos y almacenarlos a condiciones
de temperatura de 25 °C, 27°C y 32 °C. Los resultados demostraron que el tratamiento a
concentraciones del 100 % fue el mas efectivo para retrasar el ablandamiento, manteniendo
una firmeza de 18,5 N tras 192 h a 25 °C, significativamente superior al control (14,0 N). De
la misma manera, se observo que el tratamiento contribuyo a mantener la luminosidad (L*)
del fruto, minimizando el ennegrecimiento superficial. Se llega a la conclusién de que el
empleo de metabolitos de S. spinosa (espinosinas) constituye una alternativa viable y
ecoldgica para prolongar la vida de anaquel de M. balbisiana, especialmente en condiciones

de almacenamiento a 25 °C.

Palabras clave: M. balbisiana, Saccharopolyspora spinosa, bioconservacion, postcosecha,
espinosinas, tratamiento.



ABSTRACT

The effect of the fermentation broth of the Bacterium Saccharopolyspora spinosa as a
biopreservative in M. balbisiana was the focus of this research, based on the need to find
sustainable alternatives to synthetic preservatives with the aim of reducing post-harvest
losses, which fluctuate between 25 % and 50 % in this species. An experimental method was
used that involved the reactivation of the S. spinosa strain in liquid media composed of
peptone and dextrose, applying treatments by spraying at 50 % and 100 % concentration on
the fruits and storing them at temperatures of 25 °C, 27 °C, and 32 °C. The results showed
that the treatment at 100 % concentration was the most effective in delaying softening,
maintaining a firmness of 18.5 N after 192 h at 25 °C, significantly higher than the control
(14.0 N). Similary, it was observed that the treatment helped maintain the luminosity (L*) of
the fruit, minimizing Surface darkening. It is concluded that the use of metabolites from S.
spinosa (spinosins) constitutes a viable and ecological alternative to extend the shelf life of

M. balbisiana, especially under storage conditions at 25 °C.

Keywords: M. balbisiana, Saccharopolyspora spinosa, bioconservation, postharvest,

spinosins, treatment.
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CAPITULO L- INTRODUCCION

El platano es un miembro clave de la familia Musaceae y se considera una fuente rica de
diversos nutrientes, especialmente compuestos bioactivos (Kumari et al., 2023), como
fenolicos, carotenoides, aminas biogenas y fitoesteroles (Singh et al., 2016). Y se cosecha
normalmente cuando estd en la etapa verde maduro, después, se lleva a los mercados
mayoristas y se madura hasta llegar a un color amarillo dorado atractivo al consumidor. En
algunos casos se utiliza etileno, esta hormona facilita el proceso de maduracién, lo que
favorece su valor comercial (Wei et al., 2023b) e incrementa la madurez en la fase de la
cosecha, lo cual reduce su vida util y eleva su vulnerabilidad frente a dafios por patogenos

(Macarena, 2021).

Los efectos negativos, como cambios fisioldgicos, el ablandamiento de la pulpa y la falta de
resistencia a ataques microbianos, contribuyen a que las pérdidas postcosecha de banano en
el transporte y la comercializacion varien entre el 2 5 % y el 50 % (Akter et al., 2015), es
igualmente importante regular la humedad, y lo ideal es que este entre el 85 % y 95 % de la
humedad relativa, no sobrepasando niveles altos del 95 % dado a que favorecen desarrollo
de hongos y menores del 85% para evitar la deshidratacion y pérdida de la calidad (Kumar,
2025). Es importante comprender las practicas y tecnologias actuales de gestion postcosecha
durante la cadena de suministro y sus posteriores danos y pérdidas, esto para aumentar el
conocimiento en la extension y preservacion de las condiciones de calidad aceptables a
temporal consumo. La vida util de las diferentes especies de Musa puede ampliarse, la
temperatura y los gases que aseveran el proceso de maduracion pueden ser controlados si se
emplean métodos alternativos durante el almacenamiento, tales como el envasado al vacio o

el almacenamiento en atmodsfera controlada (Kudachikar et al., 2011).

Hoy en dia, el uso de productos quimicos contra los patégenos se considera altamente
efectivo, pero la utilizacion constante de pesticidas podria poner en riesgo al medio ambiente.
En consecuencia, se hace cada vez mas necesario hallar una alternativa sustentable. Una
tactica viable contra patogenos es el control bioldgico, que consiste en utilizar enemigos
naturales de estas plagas, por ejemplo, las rizobacterias de los géneros Bacillus y

Pseudomonas (Dadrasnia et al., 2020)



Las espinosinas por su parte son de una familia amplia de compuestos tinicos que se generan
a través de la fermentacion de las especies A y D de la bacteria Saccharopolyspora spinosa.
Su estructura principal estd compuesta por un macrolido tetraciclico que proviene de un
policetico con dos sacaridos afiadidos. Proponen poderosas acciones insecticidas contra
muchas especies de relevancia comercial que ocasionan dafios perjudiciales a los cultivos y
a otras plantas (Kirst, 2010) las espinosinas son estructuralmente clasificadas como lactonas
macrociclicas (especificamente lactonas macrociclicas tetraciclicas) (Wan et al., 2021)
mientras que compuestos relacionados (como la ftetramicina) muestran potencial en la
proteccion postcosecha contra patogenos. El spinosad, metabolito creado por
Saccharopolyspora spinosa, se distingue por su efectividad frente a T. ni y P. xylostella, su
escasa toxicidad en el medioambiente y su compatibilidad con la produccion organica y el

control integrado de plagas (Gustavo, 2025).

Por lo tanto; para efecto de este estudio, el método de este tratamiento se fundamenta en

identificar el efecto de la bacteria S. spinosa sobre la maduracion de musa balbisiana.
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Planteamiento del problema

Alamo Temapache es un municipio del estado de Veracruz que se caracteriza por ser una
zona de alta productividad agricola, en la que se realizan muchas actividades relacionadas
con la produccion de alimentos después de la cosecha, especialmente la citricultura cuya

subsistencia es dependiente a este sector productivo.

La dependencia a monocultivos como la naranja genera una elevada produccion en las
distintas zonas rurales de la region, lo que ha delimitado y cercado especies nativas como lo
es el caso de M. balbisiana, este factor es clave para comprender el panorama de la falta de
aprovechamiento de las tierras de cultivo y las consecuencias de la sobreexplotacion de

tierras.

Las especies naturalizadas como M. balbisiana, han tenido un aprovechamiento reducido a
la utilizacion de sus hojas como aditamento en platillos caracteristicos de la zona, asi mismo
el fruto, sin embargo, el consumo es local, con una produccion pequefia, para cumplir con

los estandares del comercio a mayor escala.

Esta variedad se ve comprometida a un mayor riesgo por factores fitosanitarios, tales como
la proliferacion de plagas y enfermedades, por ejemplo; el Moko de platano o la Sigatoka
negra, es una de las distintas afectaciones a la conservacion de esta fruta. Si bien existen
métodos como el almacenamiento a temperaturas controladas para retrasar el efecto del
deterioro fisiologico de los frutos, esto no garantiza que se presenten cambios fisicoquimicos
y morfoldgicos. El empleo de aditivos de conservacion con base sintética ha cumplido un

papel clave en lo que respecta a la vida de anaquel de estos productos.

Actualmente a este referente se ha suscitado una solucién que mas viable en la conservacion
ecologica, y reduccion del consumo de aditivos alimentarios con base no organica, debido a
que estos suponen una mayor incidencia en riesgos a la seguridad alimentaria. por ello se han

implementado

Si bien se ha expandido comunmente el método de conservacion a bajas temperaturas en
camaras de enfriamiento y la administracién de sustancias quimicas para preservar la vida de
anaquel de frutos climatéricos como el platano. El riego a la exposicion de agentes que

afecten el bienestar del consumidor se presenta a largo plazo, esto por razon de causa efecto
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al consumo de alimentos en las condiciones de preservacion antes mencionadas, ademas de
afectar al entorno ecologico. Por ello métodos como la bioconservacion por tratamientos con
base en bacterias y hongos, es una opcion mayormente factible a la seguridad alimentaria y

reduce el factor de alteracion medio ambiental.

El control bioldgico de patogenos y la biopreservacion del estado de calidad de M. balbisiana
se evidenciaron en 2023 con la implementacioén de secuencias gendomicas que identificaron
organismos pertenecientes a los géneros Bacillus, Pantoea y Enterobacter debido a sus
efectos antagonicos en la marchitez por Fusarium. Por todo lo mencionado, el proposito es
examinar el impacto de la conservacion del caldo de fermentacion bacteriana en M.

balbisiana en el laboratorio y luego determinar su efectividad como método de preservacion.
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Justificacion

La bacteria S. spinosa tiene la capacidad de producir espinosinas, elementos que han sido
implementados en insecticidas biologicos de amplio espectro como spinosad, caracterizado
por estar compuesto de las espinosinas A y D, tras un proceso de fermentacion, siendo
también una lactona macrociclica que acta sobre el sistema nerviosos de plagas; como trips
y lepidopteros, implementando un sistema de accién neurotoxicologico, cabe destacar que
los productos derivados de S. spinosa presentan una baja fitotoxicidad, lo que representa un
riesgo relativamente bajo a la salud de las diferentes variedades de Musdceas tras dosis
controladas, permitiendo el desarrollo de las especies, debido a que no suponen daios a los

frutos y sus propiedades como textura, olor y color no se ven severamente alteradas.

Las espinosinas como agente de control biologico eficaces en el ambito de la sostenibilidad,
el manejo de la resistencia y su perfil toxicoldgico favorable, lo clasifican como uno de los

productos con niveles de dafios ambientales reducidos para sistemas de cultivo sostenibles.

Algunas lactonas macrociclicas han mostrado actividad contra bacterias y hongos debido a
su capacidad de interactuar con transportadores de eflujo (como P-glicoproteinas) que estan

presentes en estos microorganismos.

La finalidad de este proyecto es evaluar el porcentaje de efectividad de la bacteria S. Spinosa
sobre M. balbisiana, asi mismo producir esta bacteria totalmente en su estado natural y buscar
su actividad como bioconservador implementando como base espinosinas, favoreciendo a

los agricultores como un mecanismo de proteccion sustentable, sin dafios al ecosistema.
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Hipotesis
El caldo de fermentacion de la bacteria S. Spinosa tendrda un efecto importante en la
preservacion de la variedad M. balbisiana (platano macho)

Objetivos

General

Determinar el efecto de conservacion de M. balbisiana bajo la aplicacion de un agente de

control bioldgico a base de la fermentacion de S. Spinosa.

Especificos

« Determinar la formulacion 6ptima de caldo fermentativo de S. Spinosa en Musa

Balbisiana.
+ Determinar cambios de textura, colorimetria, grados brix, ph y azucares reductores.

« Observar y analizar la presencia de microorganismos comparando impactos de

acuerdo con variables de temperatura y ambiente.
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CAPITULO IL.-MARCO TEORICO

2.1 Musa paradisiaca (var. balbisiana)

Las plantas herbaceas pertenecientes al género Musa y a la familia Musacea son los platanos
(M. balbisiana, M. acuminata o hibridos de ambas especies). Se producen principalmente
para consumo en crudo, y en estado fresco a una maduracidn apetecible, ademas de derivar
su utilizacion en postres, ensaladas, pan y golosinas. En términos de valor bruto de
produccion, son uno de los cultivos mayormente relevantes después de la produccion de

arroz, el maiz y el trigo (Muimba-Kankolongo, 2018).

En la seccion Eumusa del género Musa se agrupan los platanos desde el punto de vista
taxondmico. Los clones mas comunes que son aptos para el consumo son los siguientes (AA),
(AAA), (AAB), (AAAA) Y (ABBB). Los cultivares triploides hibridos, que se cultivan
principalmente en el sudeste asiatico, generan frutas de mayor tamafo, lo cual genera una
demanda mas alta entre los consumidores. Ademas, M. balbisiana muestra mayor tolerancia
al estrés abidtico y mas resistencia a las enfermedades que M. acuminata. Las fases de
maduracion de los platanos tienen un impacto sobre su digestibilidad (Nadal-Medina et al.,

2009).

2.1.1 Morfologia

La M. balbisiana es diploide (posee dos pares de cada cromosoma en las células somaticas),
2n=22 y se representa sintéticamente como BB, siendo B su genotipo (es decir, su bagaje
genético). Las flores son femeninas y estan organizadas en aproximadamente ocho grupos,
cada uno con un maximo de 16 flores dispuestas en dos filas. Luego se ubican las flores
hermafroditas, que suelen ser caducas, con los drganos masculinos y femeninos abortados.
Finalmente, vienen las flores masculinas, que pueden llegar a tener hasta 20 por bractea y
estan organizadas en dos filas. Estas tienen un color crema manchado de rosa. Los frutos son
bayas ovoides angulosas, con un tamafio de 13 x 4 cm, que cuelgan de un pedinculo largo
(de 1 a 2 cm). Tienen una coloracién gris verdosa que puede volverse amarillenta cuando
estan completamente maduros y poseen numerosas semillas globosas, de un diametro entre
4y 8 cm y color marrdn. Estas semillas se encuentran sumergidas en una pulpa blanquecina

rica en almidon (Mazza, 2018)
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Figura 2. Musa balbisiana. Fuente: Ficha técnica siap.gob.mx 2024

Trastornos fisicos y fisiologicos

Daiios por frio. En el banano y en el M. balbisiana, los danos causados por el frio suceden
a temperaturas inferiores a 13°C. esto provoca que la cascara se oscurezca (de color negro,
gris o marrdn), que la maduracién no sea normal (la pulpa se vuelve dura y sin sabor, sin
desarrollar azucares) y, en situaciones extremas, que las células sufran dafio con un
ablandamiento interno irregular. Todo ello afecta de manera grave su calidad y su valor
comercial. La maduracién normal se interrumpe debido al frio, y si la exposicion es
prolongada, aunque al principio la cadscara no se vea afectada, el fruto puede volverse

incomible (Miguel, 2000)

Lesiones en la piel. Se originan cuando la piel se lesiona al entrar en contacto con otras
frutas, las superficies de los equipos de manejo o las cajas que se utilizan para el transporte.
La pérdida de agua en las zonas afectadas se acelera cuando esta expuestas a una humedad
relativa baja (<90%) y la piel cambia a un color marrén, que puede llegar a ser negro si el
caso es grave. Este sintoma se asemeja a la hiperpigmentacion de la piel que ocurre en los

casos graves de dafio por frio.

Golpes por impacto. La caida de la fruta puede causar un oscurecimiento en la pulpa, con o

sin dafio en la piel. Esto puede propiciar la infeccion por patdgenos.
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Pudricion de la corona

Es un trastorno postcosecha complejo que tiene un impacto en los bananos de exportacion de
todas las naciones productoras. Muchos organismos desempenan un papel en la pudricion de
la corona, aunque a menudo se considera que Colletotrichum musae es el hongo mas comun
en su aislamiento y el mas dafiino. Usualmente imperceptible durante el embalaje de las frutas
para su transporte desde paises tropicales a lugares distantes, los sintomas de la enfermedad
aparecen a lo largo del envid, el almacenamiento y la maduracion. Se caracteriza por la
necrosis y la putrefaccion, tiene un impacto en los tejidos que conectan los dedos, conocidos

como corona (Lassois et al., 2010)
Antracnosis

Una de las enfermedades mas severas del banano maduro es la antracnosis, la cual es
provocada por el organismo Colletotrichum. Las lesiones que presentan color negro y
hundimientos, con acérvulos o masas de esporas en la herida, son sintomas de antracnosis.
Por lo general, la infeccion en el banano se inicia cuando la fruta se encuentra en desarrollo,
pero permanece inactiva hasta que madura; los sintomas suelen aparecer durante la

comercializacion y el almacenamiento (Zakaria et al., 2009)

Fitopatologias en M. balbisiana

Las enfermedades que mas a menudo afectan el cultivo son la marchitez por Fusarium, los
virus CMV y BSV, la bacteriosis del seudotallo, el Moko de platano, 1a Sigatoka negra y los
nematodos fitoparasitos. Estas plagas tienen una gran capacidad de adaptacion a las
condiciones tropicales, lo que impacta desde el desarrollo de raices hasta la fisiologia de las

hojas y la creacion del racimo (Tunki & Tarco, 2025)

Sigatoka negra

Pseudocercospora fijiensis es una dolencia que se desarrolla, sobre todo, en los bananos y
tuvo su origen en el afio 1963, en las Islas Fiji. La Sigatoka negra se propaga mediante dos
clases de esporas: los conidios y las ascosporas. Las dos son capaces de infectar el cultivo y
generan sintomas similares. El follaje puede reducirse hasta un 80% en varias ocasiones, lo
cual afecta la maduracion de los racimos, que se pierden por la liberacion de etileno

(Rosajana, 2025)
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Figura 2. Darios por Pseudocercospora fijiensis. Fuente: 7 plagas y enfermedades del banano organico que
deberias conocer, BIOALTERNATIVA 2021

Moko de platano

Es una enfermedad ocasionada por la bacteria Ralstonia solanacearum raza 2, patdgeno que
dafia la mayoria de las variedades de Musa, se caracteriza por el amarillamiento de las hojas
y el colapso de las mas nuevas, la necrosis de la hoja bandera, la obstruccion y la muerte
celular en los haces vasculares del centro del pseudotallo y el amarillamiento seguido de

pudricion seca del fruto (Jose, 2018)

é /
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Figura 3. Afectaciones por Moko de platano en M. balbisiana. Fuente: Ficha técnica, SENASICA 2023.

Marchitez por Fusarium

La produccion global de banano esta en riesgo debido al patdégeno Fusarium oxysporum f.
sp. cubense (Foc), raza tropical 4 (TR4), que se difunde rapidamente tiene impacto sobre las
distintas variedades de bananos. La deteccion oportuna, la contencidon y las acciones de
cuarentena son esenciales para restringir la diseminacion y el impacto de este patogeno, ya

que no existen métodos de control efectivos ni otro cultivares resistentes con aceptacion en

el mercado (Roberts et al., 2024)

18



Figura 4. Sintomas de dariios a frutos de platano ocasionados por Fusarium. Fuente: SENASICA, pudricion

de la corona y del fruto del banano (Fusarium spp.) 2020

2.3 Saccharopolyspora spinosa

La bacteria S. spinosa, que pertenece al género Saccharopolyspora,y se aislo originalmente
de una muestra de suelo recolectada en las islas del Caribe en 1982, es la tinica bacteria que
produce el pesticida natural spinosad, formado por espinosina A y espinosina D, que erradica

la mayoria de las plagas sin provocar efectos toxicos en seres humanos (Pan et al., 2011).

2.3.1 Produccion de espinosinas

A pesar de que el Spinosad tiene una gran capacidad para ser utilizado, su produccion
industrial se ve obstaculizada sobre todo debido a cepas bacterianas de escasa productividad
y a un proceso de fermentacion aun no maduro. Como resultado, optimizar el rendimiento
del Spinosad se ha convertido en algo crucial, y una tactica fundamental para lograrlo es
mejorar el desempefio fermentativo de la cepa a través de diferentes métodos. Para enriquecer
cepas de alto rendimiento, se suele recurrir a la mutagénesis fisica y quimica, incluyendo la

irradiacion UV y la exposicion a ARTP/NTG. Ademas, se han utilizado otros métodos de
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mejora, como la reestructuracion gendmica, la biosintesis heterologa, la ingenieria

metabolica, la adicion de genes reguladores y la ingenieria dirigida por modelos metabolicos

a nivel genomico. En tanto, optimizar los procedimientos de fermentacion es una estrategia

fundamental para elevar el nivel de fermentacion del Spinosad (Tian et al., 2025).

Tabla 1. Métodos de produccion y fuentes de espinosinas

Método de Fuentes Microbianas Fuentes Nutricionales Descripcion del Proceso
Produccion (cepas) (Sustratos)
Fermentacion S. spinosa (cepa silvestre | Glucosa, almidén soluble, | El método industrial
aerobica (Lote | o mejorada como NT24) | manitol (carbono); harina | estdndar. Se afaden
alimentario/Fed- de semilla de algodon, | nutrientes de forma
batch extracto de levadura | incremental para prolongar
(nitrégeno). la fase de producciéon y
alcanzar titulos de hasta 858
mg/L.
Ingenieria S. spinosa recombinante | Precursores metabolitos | Sobreexpresion del claster
metabdlica  y | (ej. con plasmido | optimizados (acetato, | de genes spn mediante
molecular pCM265-spn). propionato) y medios con | CRISPR/Cas9 para
fosfato controlado. aumentar el flujo hacia la
sintesis de  espinosinas,
logrando incrementos de
hasta 124%.
Mutagénesis Mutantes de alto | Medios complejos con | Uso de radiacion o agentes
compuesta rendimiento (ej. Cepa | aceites vegetales (colza) y | quimicos para crear
(ARTP/NTG) YJY-12) sales minerales (citrato de | mutaciones azarosas
trisodio) beneficiosas. Cepas

optimizadas en 2025 han
alcanzado niveles de 2.45

g/L.
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Semisintesis

quimica

Espinosinas J y L

naturales (precursores)

Reactivos quimicos para

modificacidn estructural.

Proceso  utilizado  para
producir derivados como el
Espinetoram, que mejora la
estabilidad  fotolitica 'y

potencia la actividad contra

plagas.

Existen carbohidratos como glucosa, lactosa, manitol, sacarosa, sorbitol, glicerol, maltosa
que permiten el Optimo crecimiento de espinosinas. Sin embargo S. spinosa puede crecer con
mayor abundancia en medios compuestos por glucosa, dextrosa, manitol, maltosa, sacarosa
o glicerol que en medios que contengan otros azucares como fuente de carbono nico. Se ha
demostrado que el manitol y la glucosa aumentan con mayor relevancia el incremento de

espinosinas en medio de fermentacion (Guojun et al., 2016)

Medios de cultivo liquidos

Los medios de cultivo liquidos son un material muy empleado en la investigaciéon con
respecto a microorganismos dado a que proporcionan un método rentable y ligeramente facil

de replicar el cultivo de un extenso espectro de poblaciones microbioldgicas (Cristina, 2023)

Bioconservacion

La bioconservacion, bien sea a través de la utilizacion de metabolitos 0 microorganismos,
estos cultivos protectores cumplen su funcion desempefiando la misma zona que los
patogenos (en términos de espacio y nutrientes), generando sustancias antimicrobianas, y en
el caso de ciertas bacterias como las probioticas, funcionando a nivel intestinal para evitar
que los patdgenos se adhieran e invadan los enterocitos y desencadenen una respuesta

inmunitaria como barrera defensiva contra ellos (Carlos, 2022)
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Tabla 2. Microorganismos empleados en la conservacion y control postcosecha en M.

balbisiana.
Tipo de | Especies clave Funcion y beneficios
microorganismos
Bacterias (bacilos) | Bacillus  subtilis,  B. | Producen compuestos volatiles (VOCs)
amyloliquefaciens, B. | y lipopéptidos que inhiben hongos,
velezensis mantienen la calidad del fruto y activan
la resistencia del hospedero.
Levaduras Saccharomyces Compiten por espacio y nutrientes en la
Antagoénicas cerevisiae, Candida | superficie del fruto; se usan en
oleophila, Cryptococcus | recubrimientos bioldgicos para
laurentii prevenir pudriciones de corona.
Bacterias Lacticas | Lactobacillus  spp., L. | Producen bacteriocinas que actian
(BAL) fermentum como conservadores naturales como
bacterias deteriorantes y hongos.
Bacterias de la Pseudomonas Aunque son principalmente de suelo, su
rizosfera fluorescens, presencia en el manejo precosecha

Pseudomonas spp.

mejora el vigor del fruto y su

resistencia postcosecha.

Hongos benéficos

Trichoderma harzianum

Utilizados como agentes de biocontrol
postcosecha para suprimir la actividad
de mediante

patdégenos  fungicos

micoparasitismo.
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3. Antecedentes

El género Musa se encuentra en la misma familia de las monocotiledoneas Musaceae que el
género Ensete. Conforme a la tradicion, sus especies silvestres han sido divididas en cuatro
secciones: Eumusa (x = 11), Rhodochlamys (x = 11), Australimusa (x = 10) y Callimusa (x
=9 o 10) 5, 6, 7 se han refinado recientemente en dos secciones: Rhodochlamys y
Australimusa se unieron a Eumusa y Callimusa, respectivamente. La mayor parte de los
platanos de consumo humano son de la seccion Eumusa (también llamado Musa) vy,
dependiendo del uso que se les dé, se categorizan como postres o cocina (Wang et al., 2019).
El proceso de maduracion de frutas climatéricas, tal como el banano, es relevante para
determinar su calidad y aceptacion en términos comerciales. Este fendmeno supone una
cadena de alteraciones bioquimicas y fisiologicas que inciden en atributos esenciales del
fruto, por ejemplo, el sabor, la textura, el color y el valor nutritivo, mediante el empleo de
tecnologias conservadoras, como los recubrimientos comestibles y la regulacion de la
atmosfera, se frena la maduracion y se mantiene la calidad a lo largo del transporte y el
almacenamiento (Maya, 2023). La manifestacion y la adherencia de hongos y bacterias en la
superficie de las frutas favorecen que se propaguen agentes patégenos, lo cual reduce la vida
de anaquel. Aun cuando los sistemas de refrigeraciéon son cominmente empleados para
preservar las frutas en el transcurso de su distribucion, venta y almacenamiento en casa, no
obstante, los cambios en las temperaturas ocasionan deterioro en la prematuro y rapido, ya
que los microorganismos que se encuentras encuentran en ellas crecen con la contaminacion
superficial (Dhundale et al., 2018). La bioconservacion de estos alimentos es una perspectiva
alentadora; emplea antimicrobianos naturales que se hallan en alimentos con un extenso
historial de consumo seguro y tiene el potencial de disminuir la dependencia de conservantes

alimentarios sintetizados quimicamente. (Muthuvelu et al., 2023)

En afios recientes, la innovacion por métodos alternativos enfocados en la seguridad
alimentaria microbiana se ha transformado en un area clave de la investigacion cientifica. La
bioconservacion con bacterias lacticas ha despertado mucho interés entre estos métodos
innovadores, porque son consideradas “generalmente como seguras” y han probado tener
propiedades antimicrobianas. También se cree que es un método amigable con el medio
ambiente (Linares-Morales et al., 2018), las bacterias de los géneros Agrobacterium,

Bacillus, Pseudomonas y Streptomyces son ejemplos de microorganismos que sirven para el
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biocontrol de fitopatdgenos. Estos microorganismos estan presentes en suelos fértiles. Los
actinomicetos son el grupo mas abundante, siendo bacterias Gram positivas y aerobias que
se dedican principalmente a descomponer la materia organica en el suelo y tiene la capacidad
de fabricar pigmentos, terpenoides, enzimas extracelulares y compuestos antimicrobianos
(Pérez-Rojas, Leon-Quispe, & Galindo-Cabello, 2015). Los macrolidos nuevos, llamados
espinosinas, son metabolitos naturales que el actinomiceto S. Spinosa genera en condiciones
de fermentacion aérea. Estos compuestos poseen un sistema exclusivo de anillos, al cual se
acoplan dos azucares distintos (Guojun et al., 2016b). Este actinomiceto es capaz de generar
a través del procedimiento de fermentacion natural, mas de 25 compuestos denominados
“espinosinas” con caracteristicas insecticidas, pero las de tipo A y D son las més abundantes

(Gan et al., 2025)

Las bacterias acido-lacticas han demostrado preservar vegetales y frutas a través de la
homofermentacion y la heterofermentacion, procesos que generan distintos subproductos
para inhibir los microorganismos. Durante la homofermentacion las BAL generan es su
mayoria acido lactico, causando que el pH se reduzca y evita que microorganismos y
patdgenos responsables de descomposicion, como Clostridium botulinum o Listeria,

monocytogenes proliferen (Amenu et al., 2025)

Se considera a los macrolidos como metabolitos secundarios propios del grupo
Saccharopolyspora, la eritromicina A (1) fue el primer compuesto caracterizado de
Streptomyces erythreus (renombrado Saccharopolyspora erythraea en 1952). Este
compuesto ha demostrado una actividad antimicrobiana con un amplio espectro de accién en

la actividad antibacteriana contra una amplia gama de bacterias (Sayed et al., 2019)

En la localidad de Alamo Temapache, Veracruz. Hasta ahora no se han corroborado
investigaciones que informen con respecto a el impacto del efecto de conservacion de la
bacteria S. Spinosa en frutos como M. balbisiana, por lo cual la aplicacion de este proyecto
consiste en la utilizacion de la fermentacion natural de la bacteria S. Spinosa en M.

balbisiana.
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CAPITULO 4.- METODOLOGIA
Materiales y equipos
Colorimetro Konica-Minolta CR-400
Texturometro de frutas Modelo Y3
Fisherbrand™ Medidores de pH de sobremesa accumet™ AB150
Asa de siembra
Dextrosa y glucosa
Autoclave (MODEL X25-1)
Centrifugadora
Tintas para tincion (Safranina, alcohol cetona, lugol, cristal violeta)
Parrilla Termo Scientific
Campana de extraccion laminar LUZERENT (BBS-DDC)
Micropipetas
Espectrofotometro UV-Vis-UNICO (Modelo 1000)
Refractometro
Matraces Erlen Meyer
Vasos de precipitado
Reactivo DNS
Camara climatica BIOBASE: MODEL: BJPX-MT250

Microoscopio Olympus (CX23)
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4.1 Material biologico

La cepa de Saccharopolyspora Spinosa fue obtenida del laboratorio de investigacion de
productos postcosecha del Instituto Tecnoldgico Superior de Alamo Temapache Veracruz,

como parte del almacenamiento bacterioldgico disponible.

Para reactivar la cepa de S. spinosa, se inoculé en 100 ml de medio que contenia dextrosa
(10 g/L) y glucosa (30 g/L) ajustado a un ph entre 5 y 6. Previamente el medio se esteriliz6
a una presion 1.0 kg/cm? y a una temperatura de 121°C durante 15 minutos. El medio
inoculado se incubd a 120 rpm y 26°C durante 72 h y posteriormente se pas6é a un medio
nuevo que contenia 500 ml de medio de cultivo, incubado con las mismas caracteristicas
descritas anteriormente. Por ultimo, se realizd una tinciéon de Gram, para corroborar la

presencia de la bacteria.

Por consiguiente, las muestras de M. balbisiana se obtuvieron de la localidad de Cerro del

Plumaje del Municipio Alamo Temapache, Veracruz.

4.2 Recepcion de muestras

Para este estudio se utilizo la variedad de musa paradisiaca cominmente conocida como
platano macho (M. balbisiana). Las muestras fueron obtenidas en la localidad Cerro del
Plumaje del municipio de Alamo Temapache Veracruz, 20”59’ 15” norte (latitud), 977 46
35” oeste (longitud). Los frutos se recolectaron en estado prematuro a la maduracién, se
lavaron y tras esto se realizé un etiquetado a fin de dar seguimiento al efecto del tratamiento

por bacterias.

4.3 Preparacion de medio de cultivo liquido

Para la reactivacion de la cepa se prepararon un caldo de fermentacion compuesto por 5
gramos de dextrosa y 10 g de glucosa en 500 ml de H>O destilada sometiendo a agitacion, a
140 rpm para disolver, previamente se esterilizo el medio a una presion de 1.0 kg/cm? y una

temperatura de 121°C, durante 15 minutos.

Se retiraron 100 ml de medio liquido esterilizado y se inocularon las espinosinas (S. Spinosa)
tomadas de las cajas petri retiradas del sistema almacenamiento por frio, tras esto se procedid
a agitacion durante 72 horas al40 RPM, esto para aumentar la biomasa de las bacterias, y se

almaceno a 26°C.
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4.4 Tincion de gram

Extrayendo 5 mililitros del caldo de fermentacion se apartaron 1 ml a fin de realizar por
triplicado la observacion de las bacterias, se procedio a un frotis y se fijo bajo uso de llama
constante. Como parte de la técnica de tincion de Gram se agregaron tintas cristal violeta por
un minuto, alcohol cetona por 30 segundos, lugol por 1 minuto, safranina por 1 minuto, en
cada agregado se enjuago con agua para limpiar restos de acumulacion de las tintas, tras esto

se efectuo la observacion microscopica.

4.5 Incremento de biomasa

El cultivo base sin presencia bacterioldgica es mezclado con el inoculo bacteriano, esto para
proliferar el volumen de biomasa y la producciéon de un caldo rico en espinosinas (S.
Spinosa). Posteriormente se incorpor6 a agitacion por 48 horas a 140 RPM.

4.6 Determinacion de biomasa (espectrofotometria)

La concentracion de biomasa se determind midiendo la absorbancia de la muestra a 620 nm.
Se ocuparon 2 ml del inoculo y se tomaron las lecturas. Se ocupo como estandar un blanco
(medio de cultivo nuevo).

4.7 Disefio experimental

Tabla 3. Formulaciones

CONTROL TRATAMIENTO AL 50% TRATAMIENTO AL 100%
s/n presencia de 100 ml del caldo fermentado | 200 ml de concentrado de S.
S. Spinosa (espinosinas) diluido en 100 ml de | Spinosa.

H>O

Posterior a la formulacion de las soluciones se sometieron a proceso de agitacién para
separacion de las bacterias y un aumento de la biomasa, se tomaron una muestra de 300 ml
de caldo zonificado, esto para preparar tratamientos a 50 % y al 100%, aplicando un
tratamiento de 200 ml compuesto por H20 y caldo de S. Spinosa y el ultimo por 100 ml de

solucion de S. spinosa sin diluir.
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4.8 Aplicacion de tratamientos

Al concluir la preparacion de los tratamientos, primeramente, se determiné la efectividad de
los tratamientos en los frutos de M. balbisiana, realizando divisiones con respecto al area de
analisis, se aplicaron bajo aspersion las soluciones de 50% y al 100%, estas fueron incubadas
realizando acondicionamiento de humedad relativa de 72% Y una luminosidad de DL65, por
igual se introdujo muestras de control para la comparativa de resultados. Esta operacion se
efectuo por triplicado, haciendo variaciones en temperaturas de 25°C, 27°C y 32 °C, asi
mismo se expuso una cantidad reducida de platano a temperaturas ambiente para aseverar

cambios.
4.9 Determinacion de cambios fisicoquimicos
La cuantificacion de las muestras tratadas con S. spinosa se realizd ejecutando

procedimientos de nocion en ph, grados brix y colorimetria.

Por triplicado se realiz6 un batido de M. balbisiana separando la céscara y solo adicionando
la pulpa, para vaciar en recipientes planos con una profundidad de 3 cm, sellandolas bajo

condiciones observables de transparencia, esto para facilitar el analisis Optimo del color.

Para obtener el indice de refraccion y grados brix se colecto una pequefia gota bajo el equipo

de identificacion.

Con relacion al ph se mezclaron 5 gramos del batido de M. balbisiana en 10 ml de H»0,

ejecutando por triplicado en un segmento de 4 minutos por muestra.

4.10 Cuantificacion de azucares reductores totales

Empleando el método del acido 3,5-dinotrosalicilico (DNS), se efectué una disolucion por
triplicado de 3750 pl de muestra en 250 pl de H»0, con ello se incorporaron 250 ml de DNS,
se realiz6 un proceso de agitacion a manera de homogenizar y con ello pasar a un proceso de
reaccion por calor empleando ebullicion por 10 minutos, para posteriormente someter a

enfriamiento y medir a una absorbancia de 540 nm.

4.11 Identificacion de microorganismos (hongos y bacterias)

De la superficie de la cascara se recolectaron muestras fungicas a fin de identificar posibles

patdgenos bajo el analisis microscopico y usando la técnica de la tincién de Gram.
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CAPITULO V.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1 Identificacion de Saccharopolyspora spinosa en caldo de fermentacion.

Se extrajo 3 ml del medio, para en el proceso pasar a observacion bajo microscopio CX27

OLYMPIC tras efectuarse con anterioridad una tincion de gram.

El anélisis comprobo la presencia de espinosinas en el caldo inoculado con S. spinosa, sin
embargo, para prevenir un desabasto se dio la prioridad a un incremento de biomasa por 48

horas adicionales al periodo de crecimiento inicial de 72 h a 120 RPM.
Transcurriendo 5 dias, se retird de agitacion el medio base.

5.2 Efecto de la bacteria Saccharopolyspora Spinosa en Musa paradisiaca var.

Balbisiana

La firmeza de los frutos de M. balbisiana almacenados a 25 °C mostré una disminucion
progresiva durante todo el periodo de evaluacion, independientemente del tratamiento
aplicado (Figura 5). Al inicio del almacenamiento, los valores se ubicaron entre 22.1 y 23.4
N, siendo el tratamiento con caldo de fermentacion al 100 % el que presentd la mayor firmeza
inicial. Conforme transcurrié el tiempo, los tres tratamientos siguieron una tendencia
descendente; sin embargo, la magnitud de la reduccion fue diferente entre ellos. A partir de
las 48 h, el tratamiento al 100 % mantuvo valores de firmeza superiores al control y al
tratamiento al 50 %, y esta diferencia se conservé hasta el final del ensayo. Entre las 96 y
120 h se observé una disminucion mas marcada en todos los tratamientos, lo que sugiere un
avance importante del proceso de ablandamiento del fruto. No obstante, los frutos tratados
con el 100 % del caldo de fermentacion conservaron una mayor resistencia mecéanica, con
valores cercanos a 18.5 N entre las 144 y 192 h, mientras que el tratamiento al 50 % se
mantuvo en un nivel intermedio, alrededor de 16.5 N. El control presentd la menor firmeza
al final del almacenamiento, con un valor aproximado de 14.0 N. Las letras diferentes sobre
cada punto indican que existieron diferencias significativas entre tratamientos en varios
tiempos de evaluacion. En particular, desde las 48 h y con mayor claridad a partir de las 144
h, el tratamiento al 100 % fue estadisticamente superior al control, mientras que el
tratamiento al 50 % mostré un comportamiento intermedio. Estos resultados indican que la

aplicacion del caldo de fermentacion de Saccharopolyspora spinosa, especialmente en su
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concentracion al 100 %, contribuy6 a retardar la pérdida de firmeza de los frutos durante el

almacenamiento a 25 °C.
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Figura 5.- Firmeza de los frutos almacenados a 25°C sobre un tiempo de 192 h.

Con respecto a los 27 °C disminuy6 de forma continua durante todo el periodo de evaluacion
en los tres tratamientos (Figura 6). No obstante, la velocidad de pérdida fue distinta entre el

control y los frutos tratados con el caldo de fermentacion de S. spinosa.

Al inicio del almacenamiento, los valores de firmeza fueron cercanos a 32—33 N en todos los
tratamientos. A partir de las 24 h, el control presentd una reduccion mas marcada,
descendiendo hasta aproximadamente 24.2 N, mientras que los tratamientos con 50 % y 100
% conservaron valores superiores, de alrededor de 32.0 N y 31.3 N, respectivamente. Esta
tendencia se mantuvo durante las primeras 96 h, periodo en el que los frutos tratados
conservaron una mayor resistencia mecanica en comparacion con el control. Entre las 48 y
96 h se observo una separacion mas evidente entre los tratamientos. El fruto sin tratamiento
disminuyo6 de 18.6 N a 15.6 N, en tanto que el tratamiento al 50 % conservé valores entre

28.0 Ny 24.6 N, y el tratamiento al 100 % entre 27.3 Ny 21.0 N. Esto indica que la aplicacion
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del caldo de fermentacion retraso el proceso de ablandamiento del fruto bajo esta condicion
de almacenamiento. A partir de las 120 h, ambos tratamientos mostraron una caida mas
pronunciada de la firmeza; sin embargo, continuaron por encima del control hasta el final del
ensayo. A las 192 h, el control registro la menor firmeza, con un valor cercano a 12.5 N,
mientras que los tratamientos al 50 % y 100 % alcanzaron aproximadamente 16.4 Ny 16.1
N, respectivamente. En esta etapa final, ambos tratamientos presentaron un comportamiento
similar y superior al del control. Las letras distintas sobre cada punto indican la presencia de
diferencias significativas entre tratamientos en varios tiempos de evaluacion. En general, los
frutos tratados con el caldo de fermentacion conservaron una mayor firmeza que el control,
lo que sugiere un efecto favorable del tratamiento sobre la calidad textural de los frutos

almacenados a 27 °C.
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Figura 6. Desarrollo de los tres tratamientos en almacenamiento a temperatura de 27 °C.
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La firmeza de los frutos de M. balbisiana almacenados a 32 °C disminuyé de manera
progresiva durante todo el periodo de evaluacion en los tres tratamientos (Figura 7). Al inicio
del almacenamiento, los valores fueron similares, con registros cercanos a 25.0-25.5 N.
Conforme avanzo el tiempo, se observo una reduccion continua de la firmeza tanto en el
control como en los frutos tratados con el caldo de fermentacion de S. spinosa al 50 % y 100
%. Durante las primeras 96 h, la disminucién fue gradual en los tres casos, con valores que
descendieron hasta un intervalo aproximado de 18.0 a 18.8 N. A partir de las 120 h, la pérdida
de firmeza continud, y hacia el final del almacenamiento los frutos presentaron valores entre
13.5 y 14.5 N. Aunque el control mostrd los valores mas bajos en las ultimas horas de
evaluacion, las diferencias entre tratamientos fueron pequefias. De acuerdo con las letras
mostradas en la figura, no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos en los
distintos tiempos de evaluacion (p < 0.05). Esto indica que, bajo la condicion de
almacenamiento a 32 °C, la aplicacion del caldo de fermentacién no produjo un efecto
estadisticamente detectable sobre la conservacion de la firmeza del fruto. En términos
generales, el comportamiento de los tres tratamientos fue semejante, con una tendencia

comun de ablandamiento a medida que transcurri6 el tiempo de almacenamiento.
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Figura 7.- Estado de la firmeza de los frutos de M. balbisiana a 32°C durante el desarrollo de los tratamientos.

La reduccion total de firmeza (RTF-Figura 8) de los frutos de M. balbisiana mostrd
variaciones entre tratamientos y temperaturas de almacenamiento. En términos generales, los
valores mas altos de RTF se registraron en los frutos almacenados a 27 °C, mientras que los
menores correspondieron a los frutos mantenidos a 25 °C, principalmente en el tratamiento
con caldo de fermentacion al 100 %. A 25 °C, el control presenté una RTF de 36.69 %, en
tanto que los frutos tratados con caldo de fermentacion al 50 % y 100 % registraron valores
de 28.12 %y 20.85 %, respectivamente. Esto indica que, bajo esta temperatura, la aplicacion
del tratamiento redujo la pérdida de firmeza, y que el efecto fue mas evidente al emplear la
concentracion mas alta. A 27 °C, se observaron los mayores porcentajes de reduccion total
de firmeza. El control alcanzo6 un valor de 61.03 %, mientras que los tratamientos al 50 % y
100 % presentaron valores de 50.37 % y 49.98 %, respectivamente. Aunque ambos
tratamientos disminuyeron la pérdida de firmeza con respecto al control, la reduccion siguid

siendo considerable, lo que sugiere que a esta temperatura el ablandamiento del fruto fue mas
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intenso. En los frutos almacenados a 32 °C, la RTF fue de 46.09 % en el control, 43.08 % en
el tratamiento al 50 % y 42.19 % en el tratamiento al 100 %. En este caso, la diferencia entre
tratamientos fue menor, lo que sefiala un efecto mas limitado del caldo de fermentacion sobre

la conservacion de la firmeza bajo esta condicion.

De manera global, los resultados muestran una tendencia de menor reduccion total de firmeza
en los frutos tratados con el caldo de fermentacion, particularmente a 25 °C. La concentracion
al 100 % present6 el valor mas bajo de RTF entre todos los tratamientos evaluados, lo que
sugiere una mayor capacidad para retardar el ablandamiento del fruto durante el

almacenamiento.
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Figura 8.- Reduccion total de la firmeza de los frutos de M. balbisiana entre variaciones de tratamientos y

temperaturas de almacenamiento.

Los resultados obtenidos indican que el caldo de fermentacion de S. spinosa ayudo a

conservar la firmeza de los frutos, sobre todo a 25 °C y, en menor medida, a 27 °C, mientras
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que a 32 °C su efecto fue menos evidente. Este comportamiento puede relacionarse con el
hecho de que el ablandamiento del banano durante la poscosecha estéd estrechamente asociado
con el aumento en la respiracion, la produccion de etileno y la degradacion de componentes
de la pared celular. Por ello, cuando un tratamiento logra retardar esos procesos, la firmeza
suele mantenerse por mas tiempo. Resultados semejantes han sido reportados por Wang et
al. (2024), quienes describen que la pérdida de textura en banano esta ligada al avance de la
maduracion, asi como por Hu et al. (2022) y Roidoung et al. (2025), quienes observaron una
mayor retencion de firmeza en bananas tratadas con recubrimientos activos a base de

quitosano y compuestos bioactivos.

Color (L)

En la Figura 9 se observa que el pardmetro L* presentd un ligero incremento durante las
primeras horas de almacenamiento a 25 °C, seguido de una disminucion progresiva en todos
los tratamientos. El descenso fue mas severo en el control, que al final del ensayo alcanzé
valores cercanos a 21, mientras que los tratamientos al 50 % y 100 % conservaron valores
proximos a 37. Estos resultados sugieren que el caldo de fermentacion ayud6 a mantener la

luminosidad del fruto y a reducir el oscurecimiento superficial en comparacion con el control.
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Figura 9. Cambios en el parametro de color L* de frutos de Musa balbisiana tratados con diferentes
concentraciones de caldo de fermentacion de Saccharopolyspora spinosa y almacenados a 25 °C. Los valores
se expresan como media + desviacion estdndar. Letras distintas indican diferencias significativas entre

tratamientos en cada tiempo de evaluacion (p < 0.05).

El parametro L* presentd una disminucion general durante el almacenamiento de los frutos
a 27 °C (Figura 10) , aunque la magnitud del cambio fue distinta entre tratamientos. Al inicio
del ensayo, los tres grupos mostraron valores similares, cercanos a 47-49, lo que indica una
luminosidad inicial comparable. Sin embargo, a partir de las 24 h comenz6 a observarse una
separacion entre tratamientos. El tratamiento con caldo de fermentacion al 50 % mostr6 los
valores mas altos de L* entre las 48 y 120 h, alcanzando registros cercanos a 46 en las 48 h
y manteniéndose por encima del control y del tratamiento al 100 % durante buena parte del

almacenamiento.
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Figura 10. Cambios en el parametro de color L* de frutos de Musa balbisiana tratados con diferentes
concentraciones de caldo de fermentacion de Saccharopolyspora spinosa y almacenados a 27 °C. Los valores
se expresan como media + desviacion estdndar. Letras distintas indican diferencias significativas entre

tratamientos en cada tiempo de evaluacion (p < 0.05).

En contraste, el tratamiento al 100 % presentdé una reduccion mdas temprana de la
luminosidad, con valores proximos a 38-39 entre las 48 y 72 h, mientras que el control
mostrd un comportamiento intermedio en ese periodo. A partir de las 144 h, los tres
tratamientos disminuyeron de manera mas marcada; no obstante, el control mantuvo valores
ligeramente superiores al tratamiento al 100 % al final del ensayo. A las 192 h, el control
registrd aproximadamente 30 unidades, el tratamiento al 50 % alrededor de 27-28, y el
tratamiento al 100 % cerca de 22. Esto indica que, bajo esta condicidon de almacenamiento,

el tratamiento al 50 % contribuy6 a conservar mejor la luminosidad del fruto durante una
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parte importante del ensayo, mientras que el tratamiento al 100 % presentd la mayor
reduccion hacia el final. Las letras sobre cada punto indican que existieron diferencias
significativas entre tratamientos en algunos tiempos de evaluacion, especialmente entre 48 y

120 h y en la etapa final del almacenamiento.

Por otro lado, El parametro L* presentd variaciones a lo largo del almacenamiento de los
frutos a 32 °C (Figura 11). Al inicio del ensayo, los tres tratamientos mostraron valores
similares, cercanos a 48 unidades, lo que indica una luminosidad comparable entre el control
y los frutos tratados con el caldo de fermentacion. Entre las 24 y 96 h se observo un
incremento en los valores de L*, principalmente en el control y en el tratamiento al 50 %,
que alcanzaron valores cercanos a 60—61, mientras que el tratamiento al 100 % presentd un
aumento menor y posteriormente una disminucion mas temprana. A partir de las 120 h, la
luminosidad comenzé a reducirse en todos los tratamientos. No obstante, la caida fue mas
severa en el control, que descendid hasta aproximadamente 21 unidades al final del
almacenamiento. El tratamiento al 50 % mostro una disminucion intermedia, con valores
finales cercanos a 33, mientras que el tratamiento al 100 % conservo los valores mas altos en
la etapa final, alrededor de 40. Esto sugiere que la aplicacién del caldo de fermentacion,
particularmente en la concentracion al 100 %, favorecio6 la conservacion de la luminosidad
superficial del fruto y retrasd su oscurecimiento. Las letras colocadas sobre cada punto

indican diferencias significativas entre tratamientos en algunos tiempos de evaluacion.

En general, durante la fase final del almacenamiento, el tratamiento al 100 % present6 valores
de L* superiores al control, mientras que el tratamiento al 50 % mostré un comportamiento
intermedio. Este patron sefala que la concentracion mas alta del caldo de fermentacion tuvo

un efecto mas marcado en la conservacion del color del fruto a 32 °C.
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Figura 11. Cambios en el parametro de color L* de frutos de Musa balbisiana tratados con diferentes
concentraciones de caldo de fermentacion de Saccharopolyspora spinosa y almacenados a 32 °C. Los valores
se expresan como media + desviacion estdndar. Letras distintas indican diferencias significativas entre

tratamientos en cada tiempo de evaluacion (p < 0.05).

La disminucién de L* observada durante el almacenamiento indica una pérdida gradual de
luminosidad en la superficie del fruto, lo que suele asociarse con el avance de la maduracion
y el oscurecimiento de la céascara. En banano, estos cambios forman parte del proceso
postcosecha normal y estan relacionados con la actividad respiratoria, la accion del etileno y
las transformaciones bioquimicas del tejido, las cuales modifican la apariencia externa del
fruto. Esto coincide con lo sefalado por Wang et al. (2024), quienes describen que el color

es uno de los atributos mas sensibles durante la maduracion postcosecha del banano.
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Los frutos tratados con el caldo de fermentacion conservaron valores mas altos de L* que el
control en varios tiempos de almacenamiento, sobre todo a 25 °C y 32 °C, lo que sugiere un
menor oscurecimiento superficial. Este comportamiento es semejante al reportado por
Aruwajoye et al. (2025), quienes encontraron una mejor retencion del color en bananas
sometidas a tratamientos postcosecha, y por Roidoung et al. (2025), que observaron un
retraso en la maduracion y mejor conservacion de la calidad visual en frutos recubiertos con

formulaciones a base de quitosano.

Color (a%)

A 25 °C, el valor de a* aumentd de manera continua en los tres tratamientos. Los frutos
partieron con valores negativos, cercanos a -13, y conforme avanzé el almacenamiento
pasaron a valores positivos (Figura 12). El cambio mas marcado se observoé en el tratamiento
al 50 %, que alcanz¢ los valores mas altos al final del ensayo, con registros cercanos a 34 y
40 en las 168 y 192 h, respectivamente. El tratamiento al 100 % mostré un comportamiento
intermedio, mientras que el control present6 los valores mas bajos en la etapa final, alrededor
de 10. Las diferencias entre tratamientos fueron mas evidentes a partir de 144 h, cuando el

tratamiento al 50 % super6 al control y al tratamiento al 100 %.

A 27 °C, el comportamiento fue mas uniforme (Figura 13). Los valores de a* también
aumentaron con el tiempo, pasando de negativos a positivos entre las 48 y 72 h. Después de
ese punto, los tres tratamientos tendieron a estabilizarse en un intervalo aproximado de 5 a 8
unidades. Aunque se observaron diferencias puntuales en algunos tiempos de evaluacion, el
patron general fue similar entre tratamientos, sin una separacion tan marcada como la

registrada a 25 °C.

A 32 °C, el cambio de a* fue mas rapido en la fase inicial del almacenamiento (Figura 14).
Los frutos comenzaron con valores negativos, cercanos a -12 a -13, y alcanzaron valores
positivos desde las primeras 24 a 48 h. Posteriormente, los tres tratamientos se mantuvieron
relativamente estables, con valores alrededor de 6 entre las 120 y 192 h. En esta condicion,

las diferencias entre tratamientos fueron menores y tendieron a desaparecer en la etapa final.
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Figura 12.- Variacion del parametro de color a* en frutos de Musa balbisiana tratados con diferentes

concentraciones de caldo de fermentacion de Saccharopolyspora spinosa y almacenados a 25 °C.
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Figura 13. Variacion del parametro de color a* en frutos de Musa balbisiana tratados con diferentes

concentraciones de caldo de fermentacion de Saccharopolyspora spinosa y almacenados a 27 °C.

El aumento de a* observado en las tres temperaturas indica una pérdida progresiva del color
verde de la céscara durante la maduracion. Ese comportamiento era esperable, ya que el
avance del almacenamiento favorece la degradacion de clorofilas y modifica el color
superficial del fruto. La diferencia principal estuvo en la velocidad y en la magnitud del
cambio. A 25 °C, el tratamiento al 50 % produjo el incremento mas alto de a* al final del
ensayo, lo que sugiere una transiciéon mas intensa hacia tonalidades menos verdes y mas
avanzadas de maduracion. A 27 °C, la respuesta fue mas moderada y bastante similar entre
tratamientos. A 32 °C, el cambio ocurri6 antes, lo que puede asociarse con una aceleracion
del proceso de maduracion por efecto de la temperatura, aunque después los valores tendieron

a estabilizarse.
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Figura 14.-Variaciéon del parametro de color a* en frutos de Musa balbisiana tratados con diferentes

concentraciones de caldo de fermentacion de Saccharopolyspora spinosa y almacenados a 32 °C.

El incremento de a* fue evidente en las tres temperaturas, pero la magnitud del cambio
dependi6 de la concentracion aplicada y de la temperatura. A 25 °C, el tratamiento al 50 %
alcanzo los valores mas altos al final del ensayo, lo que sugiere una pérdida més intensa del
color verde y, por tanto, un avance mayor del cambio de color. A 27 °Cy 32 °C, los valores
también aumentaron, aunque después tendieron a estabilizarse y las diferencias entre
tratamientos fueron menores en varios tiempos. En términos practicos, esto indica que el
efecto del caldo de fermentacion sobre el color no fue uniforme y que la respuesta del fruto

estuvo modulada por la condicion de almacenamiento.

Este patron es comparable con otros trabajos postcosecha en banano donde los tratamientos

que retrasan la maduracion suelen mantener valores menores de a* respecto al control.
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Roidoung et al (2025). reportaron que un recubrimiento de quitosano con nanoarcilla retardd
la maduracién y mantuvo valores mas bajos de L*, a* y b* que el control. De forma similar,
Nguyen et al. (2024) observaron que recubrimientos comestibles a base de quitosano con
extractos vegetales retrasaron la maduracion de banano durante el almacenamiento. En
conjunto, estos antecedentes respaldan que el parametro a* es un buen indicador del avance
de maduracion y que los tratamientos postcosecha pueden modificar su comportamiento,

aunque la eficacia depende de la formulacion y de la temperatura.

Color (b*%)

El parametro b* representa el eje azul-amarillo del sistema CIELab; por ello, valores mas
altos indican una mayor intensidad de amarillo en la céscara. En frutos de banano, el aumento
de este parametro suele relacionarse con el avance de la maduracion, debido a la degradacion
de clorofilas y a los cambios en pigmentos como los carotenoides. Por esa razon, un
comportamiento en el que b* aumenta en una primera etapa y posteriormente disminuye
puede interpretarse como una fase inicial de amarillamiento seguida por pérdida de esa

tonalidad a medida que avanza la senescencia y el deterioro poscosecha (Wang et al., 2024).

En los frutos almacenados a 25 °C, el incremento de b* hasta la parte media del
almacenamiento sugiere el desarrollo progresivo del color amarillo, mientras que la
disminucién posterior indicaria el inicio de una etapa de sobre maduracion (Figura 15). En
esta temperatura, el tratamiento al 100 % mantuvo valores altos de b* durante mas tiempo,
lo que puede interpretarse como una mejor conservacion de la tonalidad amarilla en
comparacion con el control y el tratamiento al 50 %. Este tipo de respuesta coincide con lo
reportado por Aruwajoye et al. (2025), quienes observaron que distintos tratamientos
poscosecha pueden modificar la evolucion del color en banano y contribuir a preservar su

calidad visual durante el almacenamiento.
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Figura 15 Variacion del parametro de color b* en frutos de Musa balbisiana tratados con diferentes

concentraciones de caldo de fermentacion de Saccharopolyspora spinosa y almacenados a 25 °C

A 27 °C (Figura 16) , la disminucion de b* fue més temprana y sostenida, sobre todo en el
tratamiento al 100 %, lo que sugiere que bajo esta condicion la coloracién amarilla se perdid
con mayor rapidez. En contraste, el tratamiento al 50 % conservd valores mas altos en la
etapa final, lo que podria indicar un efecto moderado sobre la permanencia del color.
Hallazgos semejantes fueron descritos por Roidoung et al. (2025), quienes sefialaron que los
tratamientos de recubrimiento pueden alterar la velocidad de maduracion del banano y, con

ello, la dindmica de los parametros de color.
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Figura 16. Variacion del parametro de color b* en frutos de Musa balbisiana tratados con diferentes

concentraciones de caldo de fermentacion de Saccharopolyspora spinosa y almacenados a 27 °C

A 32 °C (Figura 17), el comportamiento de b* mostrd un incremento inicial mas marcado,
seguido de una disminucion posterior. Esto sugiere que la temperatura elevada acelerd la
aparicion del color amarillo, pero también favorecid una pérdida mas rapida de esa tonalidad
conforme avanzé el almacenamiento. En conjunto, estos resultados indican que la respuesta
del parametro b* dependio tanto de la temperatura como de la concentracion del caldo de
fermentacion, lo que coincide con la literatura reciente sobre fisiologia poscosecha del
banano, donde se reconoce que el color de la céscara es altamente sensible a las condiciones

de almacenamiento y al tipo de tratamiento aplicado (Wang et al., 2024; Aruwajoye et al.,
2025).
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Figura 17. Variacion del parametro de color b* en frutos de Musa balbisiana tratados con diferentes

concentraciones de caldo de fermentacion de Saccharopolyspora spinosa y almacenados a 32 °C.

Proceso de maduracion.

A 25 °C, la secuencia fotografica mostré un cambio visual progresivo en los frutos, desde
una coloracion verde inicial hasta estados avanzados de amarillamiento, pardeamiento y
ennegrecimiento de la céascara. En las primeras etapas del almacenamiento, los frutos
conservaron una apariencia predominantemente verde; posteriormente se observé el
desarrollo de tonalidades amarillas con manchas pardas, y en la fase final se present6 un
oscurecimiento severo de la superficie. De manera general, las imagenes evidencian que el
almacenamiento a esta temperatura favorecio el avance de la maduracion y de la senescencia,

con diferencias visuales entre tratamientos en la intensidad y velocidad del deterioro.
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Los cambios visuales observados a 25 °C son consistentes con el comportamiento poscosecha
tipico del banano, ya que al tratarse de un fruto climatérico continiia madurando después de
la cosecha y presenta aumento en la respiracion, produccion de etileno, degradacion de
clorofilas y modificaciones en carotenoides, lo que se refleja en el paso de verde a amarillo
y, mas tarde, en pardeamiento y ennegrecimiento de la cdscara (Wang et al., 2024; Aruwajoye

etal., 2025).

50% Control

100%

Figura 18. Cambios visuales en frutos de M. balbisiana tratados con diferentes concentraciones de caldo de

fermentacion de S. spinosa y almacenados a 25 °C durante el periodo de evaluacion.

En la figura 18 se aprecia que algunos frutos mantuvieron por mas tiempo una apariencia
comercial aceptable, mientras que otros alcanzaron estados mas avanzados de
oscurecimiento. Ese tipo de respuesta también ha sido documentado en estudios de
conservacion postcosecha de banano, donde distintos tratamientos superficiales o
recubrimientos modifican la velocidad de maduracion y la evolucion del color de la céascara.
Por ejemplo, Roidoung et al. (2025) reportaron que recubrimientos con quitosano y
nanoarcilla retrasaron la maduracion, reflejada en menores cambios de color y mayor

conservacion de la firmeza, mientras que otros trabajos a 25 °C muestran que los tratamientos
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postcosecha pueden ayudar a mantener por mas tiempo la calidad visual frente al control sin

tratar (Roidoung et al., 2025; Al-Shaibani et al., 2025).

Tabla 4. Promedios y desviaciones estandar del ph en las muestras sometidas a diferentes condiciones de

temperatura
Condicion Temperatura PROMEDIO + DE
Control (ph inicial) TA 5.38+0.02
Fl1 25°C 5.39+0.03
F1 27°C 5.39+0.04
Fl1 32°C 5.40+£0.03
F2 25°C 5.30+0.01
F2 27°C 5.13£0.08
F2 32°C 5.08 £0.05

Se analizaron las medias y las desviaciones estandar del ph en muestras que expusieron a

diferentes temperaturas para dos formulaciones, asi como el control (ph inicial).

En el control, el ph inicial 5.38+0.02, lo que indica la condicion base sin tratamientos o
cambios de temperatura. En la formulacion F1, el ph permanecid relativamente constante a
varias temperaturas (25°C, 27°C y 32°C), con cifras muy similares a las del control:

5.39+0.03, 5.39+0.04 y 5.40+0.03 en ese orden. Esto sugiere que la formulacién F1 es
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estable, ya que no experimenta alteraciones importantes en el ph cuando se incrementa la

temperatura.

Por el contrario, cuando la temperatura se incrementaba, la formulacion F2 presento una

reduccion significativa del ph. El ph fue de 5.30+£0.01 a 25°C, bajando a 5.13+0.08 a 27°C y

finalmente a 5.08+£32°C. este patron sugiere que la formulacion F2 es mas susceptible al

calor, ya que muestra una acidificacién gradual conforme aumenta la temperatura.

Tabla 5. Promedio y desviacion estandar de °brix bajo diferentes condiciones térmicas

TRATAMIENTO TEMPERATURA PROMEDIO+DE
Control TA 17.60 £1.31
F1 25°C 1833 £1.15
F2 25°C 16.93 +£0.50
F1 27°C 18.33 £ 1.15
F2 27°C 15.00 £ 0.00
F1 32°C 8.50 +0.00
F2 32°C 5.00 +£0.00

Paras los tratamientos (F1 y F2) y un control, se examino el contenido de °brix en diferentes

condiciones de temperatura. Los resultados obtenidos demuestran que, segun la temperatura

aplicada, el promedio y la desviacion estandar del contenido de solidos solubles (°brix)

presentan variaciones destacadas. El promedio de °brix para el control (temperatura

ambiente) fue 17.60£1.31, lo que indica un nivel constante con una variabilidad moderada.
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En el caso de la formulacién 1, a 25°C y 27°C, fue constante (18.33) con una desviacion
estandar de +1.15, lo cual indica que estas temperaturas no tuvieron un impacto significativo
en la cantidad de solidos solubles de este tratamiento. No obstante, cuando la temperatura se
elevo a 32°C, el promedio de °brix cayo abruptamente a 8.50+0.00, lo que muestra una

reduccion significativa del contenido soluble en estas condiciones térmicas.

En el tratamiento F2, se observo un comportamiento distinto. A 25°C, el promedio fue de
16.934+0.50, un poco por debajo del control y del F1 a esa temperatura, pero con una
variabilidad mas baja. Cuando la temperatura se incremento a 27°C, el promedio de °brix
bajo a 15.00+0.00 y, cuando alcanzo los 32°C, se redujo atin mas, hasta llegar a 5.00+0.00.
Esto evidencia una disminucion notable y continua del contenido de solidos solubles a

medida que la temperatura aumenta.
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Discusion

El proceso de aplicacion de los tratamientos se realizé de forma experimental, considerando
un medio liquido de acuerdo con los parametros de (Cristina,2023) correspondiente a la
rentabilidad y a su sencilla replicacion microbiologica. La composicion de los medios de
cultivo liquidos se estableci6 en el uso de dextrosa y peptona, compuestos que fijan una
prueba de viabilidad en la reaccion bacteriologica de las espinosinas sobre el medio, esto
haciendo retrospectiva a lo demostrado por (Guojun et al., 2016) de acuerdo con que S.
spinosa puede crecer en medios compuestos por glucosa, dextrosa, manitol, maltosa,
sacarosa o glicerol. Utilizando este medio, las espinosinas demostraron una capacidad
relativa como bioconservador, dado a el efecto de retardar el proceso de maduracion y el
deterioro postcosecha de la variedad M. balbisiana, Sustancialmente los resultados obtenidos
demuestran que el caldo de fermentado con una aplicacion correspondiente al 100%, tuvo un
efecto significativo en la conservacion de la firmeza y color del fruto, principalmente bajo
condiciones de almacenamiento a 25°C y, en menor medida, a 27°C. No obstante, a 32°C, el
efecto de conservacion biologica es relativamente menor, lo que sugiere que la temperatura
es un factor crucial para determinar la eficacia de cada uno de los tratamientos, esto puede

ser evidente del componente bacteriano en el tratamiento.

La firmeza, que es uno de los principales parametros de calidad en frutas climatéricas como
el platano macho, evidencio una reduccioén paulatina durante la conservacion en todos los
tratamientos. Sin embargo, en comparacion en el control y el tratamiento al 50%, los frutos
tratados con caldo a 100% mantuvieron mas resistencia mecanica, conservando una firmeza
de 18.5 N frente a los 14.0 N del control tras 192 horas a 25°C. Este retraso en el
ablandamiento podria estar vinculado a la accion moduladora de los metabolitos generados
por S. spinosa, en particular las espinosinas, que tendrian la capacidad de inhibir procesos
bioquimicos asociados con la degradacion de la pared celular y la produccion de etileno,

hormona fundamental para la maduracion (Wang et al., 2022).

En cuanto al color, el tratamiento también ayudo a disminuir el oscurecimiento superficial y
a conservar la luminosidad (L) del fruto, un parametro significativo para la aceptacion
comercial. Un aplazamiento en el proceso de degradacion de pigmentos y en la evolucion de

color tipico de la maduracion se muestra a través de las variaciones notadas en los parametros
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a'y b*. Esto indica que las propiedades visuales del fruto se conservan durante mas tiempo.
Estos hallazgos coinciden con estudios que revelan que los recubrimientos comestibles y los
tratamientos bioldgicos pueden alargar la maduracion y mantener la calidad visual de los

platanos (Nguyen et al., 2024; Aruwajoye et al., 2025).

La temperatura de almacenamiento tuvo un impacto notorio en la efectividad del tratamiento.
Aunque el efecto conservador fue mayor a 25°C, la aceleracion natural del metabolismo de
la fruta a 32°C redujo la eficacia del caldo de fermentacion. Esto enfatiza que la temperatura
es un elemento determinante en la rapidez de maduracion y deterioro postcosecha (Kumar,
2025; Maya, 2023) y confirma lo crucial que es regular las condiciones ambientales para

optimizar el rendimiento de los métodos bioconservantes.

El empleo de metabolitos naturales producidos a partir de S. spinosa constituye una opcion
sostenible en comparacion con los conservantes quimicos sintéticos, desde el punto de vista
ambiental y de la seguridad alimentaria. Su baja toxicidad y su compatibilidad con sistemas
de produccion organica constituyen beneficios significativos para los productores,
particularmente en 4reas con una alta produccién agricola como Alamo Temapache,

Veracruz, donde es prioritario disminuir la utilizacién de agroquimicos.

El estudio confirma que el caldo de fermentacion de S. spinosa es una opcion viable y
efectivo para la bioconservacion de M. balbisiana, retrasando la maduracion y manteniendo
la calidad del fruto. Estos resultados aportan una alternativa ecoldgica para mejorar la
conservacion postcosecha y reducir perdidas, contribuyendo al desarrollo sostenible de la

produccion local.
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6 CONCLUSIONES

Con base en los hallazgos de esta investigacion, se determina que el liquido de fermentacion
basado en S. spinosa ejerce una influencia notable y favorable como conservante natural en
el banano macho (M. balbisiana). Se valido la hipdtesis planteada inicialmente al demostrar
que la aplicacion de este tratamiento bioldgico puede retrasar los cambios fisiologicos de

maduracion y deterioro tras la postcosecha.

El efecto de la firmeza con relacion al tratamiento del 100% de concentracion resulto ser el
mas eficaz para retener la textura del fruto. En un entorno de 25°C, los frutos tratados
conservaron una firmeza de 18.5 N después de 192 horas, en contraste con los 14.0 N del
grupo control; esto supone una disminucion considerable en la rapidez del ablandamiento de
la pulpa. La preservacion estética se determind en el uso de espinosinas contribuyendo a
mantener el factor de luminosidad (pardmetro L) * de la cascara, reduciendo el

oscurecimiento superficial,

La efectividad de bioconservacion esta estrechamente ligado a las condiciones de
temperatura, presentando su maximo rendimiento a 25°C. A temperaturas elevadas de 32°C,

el efecto del tratamiento se ve limitado por la aceleracion natural del metabolismo del fruto.

Esta investigacion aporta una alternativa ecoldgica y de baja toxicidad para los productores
de la region de Alamo Temapache, Veracruz, permitiendo disminuir la dependencia de
agroquimicos sintéticos y mejorando la seguridad alimentaria en el manejo postcosecha de

las musaceas.
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