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RESUMEN 

Cortés-Rivera Héctor Javier. IBQ. Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico 

de Tepic. Septiembre 2021. Evaluación de un biofungicida a base de extracto de 

mesocarpio de coco (Cocos nucifera) y quitosano para prevenir el deterioro fúngico y 

conservar la calidad en guanábana (Annona muricata) en postcosecha. Director: Dr. Porfirio 

Gutiérrez Martínez. Co-Director: Dr. José Ángel Huerta Ocampo. 

La guanábana (Annona muricata L.) es uno de los cultivos con mayor importancia del estado 

de Nayarit en México, sin embargo, su alta susceptibilidad al deterioro postcosecha ha sido 

relacionada con el uso de fungicidas químicos para la prevención y prolongación de su vida 

útil durante su comercialización, siendo el hongo Rhizopus stolonifer uno de los principales 

agentes causales del deterioro fúngico del fruto. Una alternativa económica y sostenible 

que ha tomado fuerza en los últimos años para el tratamiento de estas enfermedades ha 

sido el uso de extractos vegetales y quitosano. El objetivo de esta investigación fue evaluar 

el efecto del quitosano comercial (QC) en conjunto con los extractos acuosos del 

mesocarpio de coco (Cocos nucifera L.) (EAC) para el control de la infección por R. 

stolonifer en frutos de guanábana. Se utilizó una cepa de R. stolonifer identificada por 

amplificación de las regiones ARNr 18 y 28s. Los tratamientos in vitro consistieron en medio 

de guanábana adicionado con extracto al 1.0, 5.0 y 10% v/v y con quitosano al 0.5, 1.0 y 

1.5% p/v. Se realizaron pruebas de inhibición del crecimiento micelial, cinética de 

crecimiento radial, esporulación y porcentaje de germinación de esporas sometido a los 

diferentes tratamientos. Durante la postcosecha del fruto se evaluó el efecto curativo y 

preventivo de los tratamientos sobre la infección causada por R. stolonifer; analizando el 

efecto sobre los cambios fisicoquímicos y de calidad en frutos almacenados a 15 y 25 °C. 

Resultados de la etapa in vitro demostraron que el extracto presentó un efecto significativo 

sobre la reducción del crecimiento micelial (> 45%); Por otro lado, el QC (1.5%) mostró 87% 

de inhibición, sin embargo, la combinación de EAC (10%) con QC (1.5%) fue más efectiva 

para reducir el crecimiento del micelio (> 93%). Todos los tratamientos fueron efectivos para 

inhibir la producción de esporas (> 94%) en comparación con el control. El QC en 

combinación con el extracto acuoso, fue más efectivo (> 98%) que los tratamientos 

individuales (<48%) en inhibir la germinación de esporas. El modelo modificado de 

Gompertz mostró un ajuste adecuado para ambas temperaturas de almacenamiento del 

fruto (>98-99%) observándose diferencias significativas (p≤0.05) entre las variables de 

velocidad máxima (Vmax) y periodo de latencia (ƛ) dependiendo el tipo de tratamiento 

aplicado, todos los tratamientos demostraron un efecto fungistático. La aplicación in vivo de 

los tratamientos mostró un efecto significativo (p≤0.05) sobre la reducción de la severidad 

e incidencia de la enfermedad para ambas temperaturas de almacenamiento, mejores 

resultados fueron observados al aplicar las combinaciones más altas de ambos 

tratamientos (QC 1.5% + EAC 10%) y almacenando a 15 oC (Severidad=35.03 ± 5.09%, 

Incidencia=32.5 ± 6.36%). Los parámetros de calidad no fueron afectados negativamente 

mediante la aplicación de los tratamientos, sin embargo, la aplicación de quitosano de 

manera individual y en combinación con el extracto a 15 oC produjo una menor pérdida en 

peso y firmeza, así como un mayor alargamiento en la vida útil del fruto conservando los 

parámetros fisicoquímicos de calidad. La aplicación de QC en conjunto con los EAC puede 

representar una alternativa sustentable para el tratamiento de la pudrición blanda en 

guanábana sin modificar su calidad postcosecha. 

Palabras clave: Guanábana, Quitosano, Extracto vegetal, Deterioro Fúngico, Ecológico. 



 

 

ABSTRACT 

Cortés-Rivera Héctor Javier. IBQ. Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico 
de Tepic. September 2021. Evaluación de un biofungicida a base de extracto de mesocarpio 
de coco (Cocos nucifera) y quitosano para prevenir el deterioro fúngico y conservar la 
calidad en guanábana (Annona muricata L.) en postcosecha. Director: Dr. Porfirio Gutiérrez 
Martínez. Co-Director: Dr. José Ángel Huerta Ocampo. 

Soursop (Annona muricata L.) is one of the most important crops within the state of Nayarit, 
however, its high postharvest susceptibility has been related to the use of chemical 
fungicides to prevent the lengthening of its useful life during its commercialization. Being the 
Rhizopus stolonifer fungus one of the main causal agents of the fungal deterioration of the 
fruit. An economical and sustainable alternative that has gained strength in recent years for 
the treatment of these diseases has been the use of plant extracts and chitosan. The aim of 
this research was to evaluate the effect of commercial chitosan (QC) in conjunction with 
aqueous extracts of coconut mesocarp (Cocos nucifera L.) (EAC) for the control of infection 
by R. stolonifer in soursop fruits. A strain of R. stolonifer identified by amplification of the 18 
and 28s rRNA regions was used. In vitro treatments consisted of soursop medium added 
with extract at 1, 5 and 10% v / v and with chitosan at 0.5, 1.0 and 1.5% p / v. Inhibition tests 
of mycelial growth, radial growth kinetics, sporulation and percentage of spore germination 
were performed under the different treatments. During the postharvest of the fruit, the 
curative and preventive effect of the treatments on the infection caused by R. stolonifer was 
evaluated analyzing the effect on physicochemical and quality changes in fruits stored at 15 
and 25 °C. Results of the in vitro stage showed that the extract showed a significant effect 
on the reduction of mycelial growth (> 45%); On the other hand, QC (1.5%) showed 87% 
inhibition, however, the combination of EAC (10%) with QC (1.5%) was more effective in 
reducing mycelium growth (> 93%). All treatments were effective in inhibiting spore 
production (> 94%) compared to the control. QC in combination with the EAC, was more 
effective (> 98%) than the individual treatments (<48%) in inhibiting the germination of 
spores. The modified Gompertz model showed an adequate fit for both storage 
temperatures (> 98-99%), observing significant differences (p≤0.05) between the variables 
of maximum velocity (Vmax) and latency period (ƛ) depending on the type of treatment. 
applied, all treatments demonstrated a fungistatic effect. The in vivo application of the 
treatments showed a significant effect (p≤0.05) on the reduction of the severity and 
incidence of the disease for both storage temperatures, the best results were observed when 
applying the highest combinations of both treatments (QC 1.5 % + EAC 10%) and storing at 
15 °C (Severity = 35.03 ± 5.09%, Incidence = 32.5 ± 6.36%). The quality parameters were 
not affected by the application of the treatments, however, the application of chitosan 
individually and in combination with the extract at 15 °C produced a lower loss in weight and 
firmness, as well as a longer fruit shelf life preserving the physicochemical quality 
parameters. The application of QC together with the EAC can represent a sustainable 
alternative for the treatment of soft rot in soursop without modifying its post-harvest quality. 

Keywords: Alternative treatments, Chitosan, Plant extract, Soursop, Fungal Disease, Eco-
friendly. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN. 
 

La guanábana (Annona muricata) es uno de los cultivos de mayor importancia en 

algunas regiones tropicales del planeta, caracterizándose por ser un fruto dulce, con 

un peso promedio de 2 a 3 kg, del cual el 75% de su composición es pulpa 

comestible con elevada concentración de azúcares (17.2 grados Brix) y un alto 

contenido de compuestos bioactivos relacionados con funciones promotoras de la 

salud (Zorofchian et al., 2015; Mishra et al., 2013). Debido a estas propiedades el 

consumo y la demanda de guanábana han incrementado en los últimos años, 

generando grandes expectativas dentro del sector agrícola Nacional, donde el valor 

neto de la producción de guanábana en los últimos años se ha estimado en 299 

millones de pesos mexicanos, siendo México el principal productor del mundo con 

3,600 ha cultivadas, del cual Nayarit aporta el 75.97% de la producción nacional con 

2,529.29 ha (SIAP, 2018). Sin embargo, en los últimos años una de las principales 

problemáticas que ha afectado la actividad comercial del cultivo y consumo de 

guanábana en el estado de Nayarit, han sido los deterioros en postcosecha por 

enfermedades fúngicas, las cuales se evidencian después de la cosecha y durante 

la maduración del fruto sin poder detectarse hasta que la enfermedad se ha 

manifestado, produciendo el deterioro parcial o total de las características 

sensoriales y nutritivas (Ramos-Guerrero et al., 2020). Uno de los principales 

patógenos fúngicos asociados al deterioro del fruto de guanábana en periodos 

postcosecha, es el hongo saprófito Rhizopus stolonifer, agente causal de la 

pudrición blanda, enfermedad capaz de generar graves lesiones y pérdidas totales 

en periodos muy cortos de tiempo (Ramos-Guerrero et al., 2018a; Cambero-Ayón 

et al., 2019). Actualmente el único tratamiento efectivo para el control de este 

fitopatógeno ha sido el uso de fungicidas sintéticos, los cuales se han relacionado 

con el desarrollo de tolerancia por parte de estos hongos, así como diversas 

afecciones a la salud humana y el medio ambiente (Sekhotha et al., 2015; Singh et 

al., 2019); debido a esta problemática se propone el desarrollo de alternativas 

sustentables para el control de las pudriciones en postcosecha causadas por el 

patógeno R. stolonifer y la conservación de la calidad en frutos de guanábana en el 

estado de Nayarit; valorando el empleo de quitosano comercial de alto peso 

https://es.wikipedia.org/wiki/Kg
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Brix


molecular, debido al control que ejerce sobre algunas de las principales 

enfermedades fúngicas en frutos tropicales postcosecha, así como su capacidad de 

inducción de mecanismos de defensa en tejidos vegetales y a la capacidad para 

generar recubrimientos adicionados con otros compuestos antifúngicos, como es el 

caso de algunos extractos vegetales con alto contenido de compuestos bioactivos 

(Velázquez-del Valle et al., 2008; Rodriguez-Perez et al., 2016; Ramos-Guerrero et 

al., 2018a), siendo los extractos acuosos de mesocarpio de coco (Cocos nucifera) 

una alternativa viable en el aprovechamiento tecnológico de uno de los principales 

residuos orgánicos en las zonas costeras del estado de Nayarit, el cual ha 

demostrado un perfil fitoquímico con potencial antifúngico (Cortés-Rivera, 2019). 

Debido a lo anterior se planteó evaluar el potencial antifúngico del quitosano de alto 

peso molecular y de los extractos acuosos de mesocarpio de coco en R. stolonifer 

mediante pruebas in vitro, determinando las concentraciones más efectivas y el 

posible mecanismo de acción de ambos tratamientos mediante parámetros 

cinéticos y microscopía óptica; Formulando con las concentraciones más efectivas 

un recubrimiento bioactivo capaz de prevenir el deterioro producido por este 

patógeno, así como la conservación de los parámetros de calidad en frutos de 

guanábana en etapa postcosecha durante su almacenamiento, mediante pruebas 

in vivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES. 

 

2.1. Generalidades de la Guanábana (A. muricata). 

A. muricata es un fruto dulce miembro de la familia Annonaceae, conocido 

popularmente como soursop o guanábana y cultivado principalmente en regiones 

tropicales del planeta. Los frutos tienen un peso promedio de entre los 2 y 3 kg, 

donde el 75% de su composición es fracción comestible con alto contenido de 

azúcares (17.2 grados Brix) la cual se emplea ampliamente en la preparación de 

jarabes, dulces, bebidas y concentrados (Zorofchian et al., 2015). El fruto suele ser 

de forma ovalada o cónica, con color verde oscuro cuando no está maduro y con un 

color verde más claro cuando está completamente maduro (Fig.1), siendo la pulpa 

de un color blanco y textura jugosa, conteniendo de 150 a 170 semillas dependiendo 

el peso (Virgen-Ceceña et al., 2013; Shuaibu & Mohd, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Apariencia externa e interna del fruto de guanábana (Annona muricata L.). 

.  

Estudios previos han demostrado la presencia de un alto contenido de acetogeninas 

en A. muricata, a las cuales se les atribuye actividades anticancerígenas, 

antipalúdicas, antiartríticas, antiparasitarias, anticonvulsivas, hepatoprotectoras y 

antidiabéticas. Se estima que más de 100 tipos de acetogeninas anonáceas se han 

aislado de diferentes tejidos del árbol y del fruto de A. muricata (León-Fernández et 

al., 2017; Mishra et al., 2013). Estas propiedades funcionales y terapéuticas 

https://es.wikipedia.org/wiki/Kg
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Brix


atribuidas al perfil fitoquímico de A. muricata la convierten en un fruto con 

importancia económica y social en regiones donde se cultiva y consume. 

2.2. Importancia económica de la Guanábana. 

Actualmente el cultivo y demanda de guanábana (A. muricata) se incrementó tanto 

en el mercado nacional como internacional, debido a las características sensoriales, 

nutricionales, nutracéuticas y a su asociación con un alto contenido de acetogeninas 

con potencial anticancerígeno, esto ha permitido un auge en el consumo en fresco 

de la fruta, así como en el procesamiento de alimentos a base de este fruto (Mishra 

et al., 2013). A nivel internacional, México ocupa el primer puesto en producción de 

guanábana con una superficie cultivada de 4,010.5 ha aproximadamente, superior 

a países de América Latina como Venezuela  (2,174 ha), Brasil (2,000 ha) y Costa 

Rica (500 ha), esto en conjunto con la ubicación geográfica del país, le permiten ser 

el principal exportador de guanábana a los Estados Unidos de América (Reyes-

Monter, 2018). Tan solo en 2017, se estimó que la producción de guanábana en 

México tuvo un valor neto superior a 299 millones de pesos mexicanos (SIAP, 2018). 

2.2.1. Producción nacional de Guanábana. 

Según datos del SIAP en 2017 en México se cultivaron 3,693.19 ha de guanábana 

produciendo 29,228.46 toneladas de fruto distribuidas en 10 entidades federativas, 

Nayarit, Michoacán, Guerrero, Jalisco, Morelos, Puebla, Tabasco, Veracruz, 

Campeche y Colima, siendo Nayarit el principal productor con el 74.79% (21,860.02 

toneladas) (SIAP, 2018).  

2.2.2. Producción estatal. 

En 2018, se cultivaron 2,529.29 ha de guanábana en el estado de Nayarit donde los 

principales municipios productores fueron: Compostela con 21,157.50 toneladas 

(97%), San Blas con 443.03 toneladas (2.03%) y Tepic con 97.32 toneladas 

(0.45%), con un valor neto aproximado superior a los 199 millones de pesos 

mexicanos (SIAP, 2018). 

2.3. Enfermedades postcosecha en guanábana. 



La producción y comercialización de guanábana puede ser afectada por diferentes 

organismos patógenos, los cuales pueden producir lesiones graves en etapas 

tempranas de la madurez del fruto o desencadenar enfermedades en los periodos 

posteriores a la cosecha bajo una temperatura y humedad específica (Velázquez-

del Valle et al., 2008). Sin embargo, la mayor tasa de pérdidas del fruto de 

guanábana se da en periodos postcosecha, principalmente por el ataque de 

patógenos fúngicos capaces de producir infecciones en etapas tempranas de la 

maduración del fruto y no pueden ser detectados tan fácilmente hasta que la 

enfermedad se ha manifestado en la superficie generando graves lesiones; esto se 

da principalmente porque las condiciones climáticas y fisiológicas de maduración 

del fruto son favorables para el desarrollo de estas enfermedades produciendo 

pérdidas de hasta el 100% de los frutos infectados (Andrades et al., 2009). Un 

estudio previo por Cambero-Ayón et al., (2019) clasificó a los principales 

fitopatógenos del fruto de guanábana en el estado de Nayarit, donde la pudrición de 

los frutos produce el mayor volumen de pérdidas y deterioros en la calidad del 

mismo, siendo los hongos Pestalotiopsis sp. y Colletotrichum gloeosporioides 

identificados como los principales agentes causales de la pudrición seca en frutos, 

mientras que Lasiodiplodia pseudotheobromae es conocido como agente causal de 

la pudrición blanda del fruto y en algunos casos se le asocia con la pudrición seca. 

Mientras que los hongos Fusarium sp. y Cladosporium sp. son patógenos 

secundarios asociados con la capacidad de producir pudrición seca de frutos, 

mientras que Penicillium sp. y Aspergillus sp. son hongos saprófitos agentes 

causales de la pudrición blanda del fruto de guanábana (Fig. 2).  

 

 
Fuente: Cambero-Ayón et al., (2019).  



Figura 2.Frutos de guanábana con síntomas de pudrición. A) Pudrición seca por infección con 
Colletotrichum gloeosporioides (Antracnosis), B) Pudrición asociada a invasión por insectos plaga 
(Bephratelloides cubensis), C) Pudrición blanda asociada a infección por Rhizopus stolonifer. 

Uno de los principales fitopatógenos del fruto de guanábana (A. muricata) es el 

hongo saprófito R. stolonifer agente causal de la pudrición blanda, capaz de generar 

graves lesiones y pérdidas de hasta el 100% en lapsos muy cortos de tiempo 

durante el periodo postcosecha de los frutos (Ramos-Guerrero et al., 2018b). 

2.4. Rhizopus stolonifer. 

R. stolonifer es un zigomiceto de crecimiento filamentoso considerado uno de los 

principales hongos fitopatógenos en frutos tropicales, se caracteriza por su 

capacidad para crecer y desarrollarse en un amplio rango de temperaturas y 

humedades relativas, siendo su rápida velocidad de desarrollo lo que le permite 

infectar en periodos cortos la superficie de algunos frutos tropicales, generando la 

patología conocida como pudrición blanda (Velázquez-del Valle et al., 2008; Ramos-

Guerrero et al., 2018a). Este fitopatógeno es capaz de sobrevivir en el suelo, en los 

desechos del huerto y en los alrededores de las empacadoras y almacenes de fruta, 

debido a que las esporas liberadas pueden llegar a sobrevivir por largos períodos a 

temperaturas relativamente elevadas y en ambientes secos. Sin embargo, estas 

esporas no suelen causar una infección directa en los tejidos sanos del fruto, sino 

que la infección previa a la cosecha ocurre comúnmente en frutos lesionados por 

insectos, afectados por trastornos fisiológicos o por daño mecánico durante su 

recolección, siendo una infección oportunista (Bautista-Baños et al., 2008). Una vez 

que una espora entra en contacto con un tejido herido, comienza un proceso interno 

de señalización desencadenando un conjunto de procesos bioquímicos que hacen 

que la espora germine, comenzando a desarrollarse el tubo germinativo y 

posteriormente el micelio de rápido crecimiento sobre la superficie del fruto (Fig.3-

A), mediante la producción de enzimas capaces de degradar la pared celular de las 

células vegetales (Pectinasas y amilasas) desnaturalizando los tejidos y provocando 

la infección y muerte del fruto (Bautista-Baños et al., 2008). Este hongo se 

caracteriza por la capacidad de penetrar en el sustrato para obtener los nutrientes 

para su desarrollo y por la producción de esporangióforos erectos delgados y 

anclados al sustrato por rizoides. Una vez finalizado el desarrollo del micelio, los 

esporangióforos dan lugar a esporangios de columela aérea hemisférica, pared 



celular delgada que contiene numerosas esporangiosporas negras cuando están 

maduras (Fig.3) (Omoifo Charles, 2011; Bautista-Baños et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Micrografías de R. stolonifer aisladas de guanábana. A) Micrografías del micelio a 9500 
+aumentos. B) Micrografías de esporas de R. stolonifer a 910000 aumentos.  

Actualmente el único tratamiento efectivo en el control de este fitopatógeno ha sido 

el empleo de fungicidas químicos. Sin embargo, investigaciones previas han 

puntualizado las diversas afecciones a la salud y al medio ambiente que el uso 

continuo de estos productos conlleva (Sekhotha et al., 2015; Singh et al., 2019). 

2.5. Estrategias convencionales para el control de enfermedades fúngicas. 

Diversos estudios han señalado el elevado volumen de pérdidas en la producción 

agrícola relacionadas al ataque por enfermedades fúngicas en periodos posteriores 

a la cosecha, las cuales tienen la capacidad de mermar las ganancias económicas 

y aumentar la carga financiera para productores y consumidores, deteriorando la 

cadena productiva de los principales insumos agrícolas; debido a esto muchos 

agricultores optan por el uso de fungicidas sintéticos, los cuales han demostrado 

tener un efecto control sobre los principales fitopatógenos fúngicos y representar 

una alternativa económicamente viable para el cultivo y manejo de frutos en 

postcosecha. Sin embargo, investigaciones previas han puntualizado las diversas 

afecciones a la salud y al medio ambiente que el uso continuo de estos productos 

conlleva (Sekhotha et al., 2015; Singh et al., 2019); desde la década de 60’s se ha 

experimentado un aumento generalizado en el uso de fungicidas sintéticos debido 

a la creciente demanda agrícola y alimentaria que supone el crecimiento poblacional 

A B 

Fuente: Ramos-Guerrero et al., 2018a.  



en países en desarrollo, esto se ha relacionado con un aumento sustancial en el 

número de envenenamientos no intencionales y en el desarrollo de enfermedades 

crónico degenerativas en personas expuestas a diferentes dosis de productos 

fungicidas, estimándose un aproximado de 355,000 muertes anuales a causa de 

afecciones a la salud por la exposición o el manejo de agroquímicos sintéticos de 

manera continua o aislada (Konradsen et al., 2003; Anjala, 2017; Zelonkova et al., 

2019). Así mismo diversos estudios han demostrado el desarrollo de tolerancia al 

uso continuo de agroquímicos y fungicidas por parte de algunos de los principales 

patógenos fúngicos, esto ha motivado la búsqueda de alternativas naturales para el 

control de las pudriciones postcosecha, valorándose opciones como el empleo de 

productos y compuestos de origen orgánico con potencial antifúngico (González-

Estrada et al., 2019). 

2.5.1 Estrategias alternativas. 

Las tendencias agrícolas actuales han involucrado el estudio y empleo de algunos 

compuestos de origen orgánico como alternativa sustentable al tratamiento de 

enfermedades fúngicas por métodos convencionales como el uso de agroquímicos 

y fungicidas sintéticos, donde en los últimos años se ha implementado el uso de 

tratamientos a base de antagonistas microbianos, quitosano y extractos vegetales, 

los cuales han demostrado tener un elevado efecto antifúngico (Velázquez-del Valle 

et al., 2008). Diferentes estudios han relacionado la actividad antifúngica de algunos 

extractos vegetales con un elevado contenido de compuestos fenólicos como los 

ácidos hidroxicinámicos y derivados de las ligninas, donde se sugiere el mayor 

efecto antifúngico de estos compuestos es debido a la producción de cambios ultra 

estructurales en las membranas citoplasmáticas del hongo, produciendo un estado 

de autofagia y dificultando la actividad enzimática de la célula, retardando o 

inhibiendo parcialmente algunas rutas metabólicas de adaptación y formación de 

estructuras miceliales por parte del hongo (Mohamed et al., 2016; Veldhuizen, 

2018). Un estudio previo por Omnia et al. en 2016 demostró que el empleo de 

quitosano como tratamiento preventivo de enfermedades fúngicas puede inducir la 

síntesis de compuestos bioactivos en algunos sistemas vegetales. 

2.5.2. Quitosano. 



El quitosano es un polímero no tóxico, bioactivo con propiedades fungicidas e 

inductor de mecanismos de defensa en tejidos vegetales, obtenido a partir de la 

desacetilación de la quitina que se encuentra en el exoesqueleto de los crustáceos 

y algunos hongos e insectos. Este biopolímero, se ha convertido en una alternativa 

efectiva para el tratamiento y prevención de algunas de las principales 

enfermedades fúngicas en periodos postcosecha debido a los diferentes 

mecanismos de acción como fungicida natural. Se ha comprobado que debido a su 

naturaleza policatiónica es capaz de detener el crecimiento micelial de algunos 

hongos en pruebas in vitro e in vivo, así como causar daños en las membranas 

plasmáticas y membranas nucleares de esporas, hifas y micelios. Otros posibles 

mecanismos de acción de su actividad antifúngica se relacionan con el efecto 

inhibitorio de la síntesis de algunas enzimas hidrolíticas producidas y excretadas 

por las células del hongo, tal como la celulasa, cutinasas, pectinmetilesterasa, 

poligalacturonasa y pectatoliasa, además de la formación de recubrimientos que 

actúan como barreras estructurales que impiden la penetración del hongo en el 

hospedero y generar una atmosfera modificada con un alto contenido de CO2  y un 

bajo contenido de O2. Los efectos antifúngicos del quitosano sobre diferentes 

fitopatógenos se han relacionado con el nivel de desacetilación de la molécula, el 

peso molecular del compuesto y la concentración aplicada entre otros factores 

(Gutierrez-Martinez et al., 2013; Harshitha et al., 2018; Gutierrez-Martinez et al., 

2018). Estudios previos han demostrado algunos efectos antifúngicos del quitosano 

sobre la morfología y desarrollo de R. stolonifer, donde las hifas de este hongo en 

contacto con quitosano presentan un desarrollo longitudinal de menor tamaño 

además de presentar cambios en su morfología como aumento en el volumen 

celular, bifurcación y distorsión (Ramos-Guerrero et al., 2018a). Así mismo el 

quitosano se ha relacionado con la posible inducción de compuestos de defensa en 

plantas ante el ataque de patógenos, estimulando la producción de compuestos 

fenólicos como el ácido clorogénico, ácido cafeico, ácido P-cumárico y otros, 

ampliamente relacionados con una elevada capacidad antifúngica (Omnia et al., 

2016). Estudios previos han demostrado un alto contenido de estos compuestos 

fenólicos en la composición de algunos extractos vegetales con capacidad 

antifúngica (Šernaitė et al., 2018). 

2.5.3. Extractos vegetales. 



Actualmente el estudio y empleo de los extractos de algunas plantas y subproductos 

agrícolas, han resultado ser una alternativa viable en el control de algunas de las 

principales enfermedades postcosecha, esto debido a que en su mayoría están 

conformados por un conjunto de metabolitos secundarios sintetizados naturalmente 

por las plantas, en su mayoría de carácter aromático, siendo constituidos por 

fenoles, ácidos fenólicos, flavonoides, flavonas, taninos, flavonoles, quinonas, 

flavonas y cumarinas (Ribeiro-da Silva et al., 2013; Bancas-Benítez et al., 2018; 

Fiore et al., 2019); este conjunto de componentes orgánicos derivados 

principalmente del metabolismo secundario de las plantas se caracteriza por su 

ubicuidad en el reino vegetal y por su fuerte actividad antioxidante, la cual se ha 

relacionado con la capacidad de inhibir el desarrollo y proliferación de algunos de 

los principales fitopatógenos fúngicos (Ornelas-Paz et al., 2012; Martirosyan & 

Miller, 2018). Un estudio realizado por Sernaite en 2018 recopila un conjunto de 

investigaciones sobre el uso de extractos naturales de diferentes géneros de plantas 

en el control biológico in vitro o in vivo de algunos organismos fitopatógenos, 

agentes causales de enfermedades postcosecha (Tabla 1), donde se sugiere que 

el conjunto de compuestos fenólicos tiene una alta eficacia contra algunos de los 

principales fitopatógenos debido a su actividad antioxidante y antimicrobiana. 

Tabla 1.Recopilación de investigaciones previas sobre el efecto de diferentes extractos vegetales 
como antifúngicos naturales.  

Extracto vegetal Fitopatógeno  
Reducción de 

la 
Enfermedad 

Referencia 

Agapanthus africanus 
(L.) 

Botrytis cinerea 
Sclerotium rolfsii 

Rhizoctonia solani 
Botryosphaeria dothidea 

Mycosphaerella 
pinoides 

97-100% 
(Tegegne et al., 

2008) 

Thymus kotschyanus 
Bupleurum falcatum 
Thymus daenensis 
Stachys pubescens 

Aspergillus flavus 
Alternaria alternata 

Fusarium oxysporum 
36-58% 

(Mohamed et al., 
2016) 

Thymus vulgaris 
Lippia citriodora 
Cinnamonum 
zeylanicum 

Colletotrichum 
gloeosporioides 
Alternaria citrii 
Botrytis cinerea 

Penicillium digitatum 

100% 
(Combrinck et al., 

2011) 

Cistus plant species 
Geotrichum citri-aurantii 
Geotrichum candidum 

80-100% 
(Karim et al., 2017) 

Allium sativum 
Datura stramonium 
Eucalyptus globules 

Fusarium oxysporum 
Rhizoctonia solani 

61-72% 
(Cherkupally et al., 

2017) 



Macrophomina 
phaseolina 

 Fuente: (Šernaitė et al., 2018). 

Esta actividad biológica supone el aprovechamiento integral de muchos 

subproductos de la industria agroalimentaria, debido a que la extracción de estos 

compuestos bioactivos con capacidad antifúngica involucra partes no consumibles 

de frutos y hortalizas dándole un valor agregado a esos tejidos residuales, los cuales 

han demostrado ser una fuente viable de compuestos bioactivos con una fuerte 

capacidad antifúngica y antioxidante (Andrade et al., 2010; Pintos et al., 2018). Uno 

de los principales residuos orgánicos del estado de Nayarit y de algunas regiones 

costeras del mundo es el mesocarpio de coco (C. nucifera), el cual se ha 

comprobado tiene un alto contenido de compuestos bioactivos con actividad 

antifúngica (Verma et al., 2012). 

2.5.4. Extracto de mesocarpio de coco (C. nucifera). 

Una investigación previa sobre la capacidad antimicrobiana de los tejidos fibrosos 

de coco por Verma et al. en 2012 identificó mediante HPLC comparando con 

estándares auténticos la presencia de algunos agentes bioactivos enlazados a la 

matriz fibrosa del mesocarpio de coco, siendo el tocoferol, el cicloartenol, el β-

sitosterol y el alcohol de palmitoleico los principales compuestos ligados. 

Posteriormente un estudio fitoquímico realizado por Lima et al. en 2015 sobre la 

composición de los extractos etanólicos y acuosos de la fibra de coco (mesocarpio) 

detectaron un alto contenido de bioactivos como fenoles, taninos, triterpenos, 

esteroides, leucoantocianina, flavonoides y alcaloides. Un estudio similar por 

Cortés-Rivera en 2019 identificó mediante HPLC-DAD-MS un alto contenido de 

compuestos fenólicos de la familia de los ácidos hidroxicinámicos y de los 

flavonoides en la fracción soluble del mesocarpio y exocarpio de coco, donde 

mediante pruebas in vitro los extractos acuosos de mesocarpio demostraron tener 

un alta efectividad antifúngica en concentraciones bajas (1.0, 5.0 y 10% v/v) contra 

el fitopatógeno del limón persa (Citrus latifolia) Penicillium italicum, con una 

inhibición del crecimiento micelial de entre el 75-83%, reduciendo significativamente 

el proceso de esporulación del hongo e inhibiendo la germinación de las esporas, 

conteniendo la dispersión del hongo en un radio controlado (Cortés-Rivera et al., 

2019). Sin embargo, estudios recientes han demostrado que el uso de extractos 



crudos de algunos subproductos agrícolas, puede tener un efecto positivo en la 

conservación de los principales parámetros de calidad en frutos y hortalizas, 

aumentando la vida útil de consumo y disminuyendo la velocidad de maduración de 

frutos tratados (Tabassum et al., 2018), la actividad biológica de algunos 

componentes bioactivos presentes en residuos agrícolas, puede emplearse para la 

mejora sustancial de algunos recubrimientos con actividad antifúngica, favoreciendo 

la conservación y estabilidad del perfil fitoquímico y nutricional de frutos en etapas 

postcosecha. 

2.5.5.  Recubrimientos enriquecidos. 

En los últimos años, se ha sugerido el uso de recubrimientos enriquecidos con 

compuestos de origen orgánico para la conservación de las principales 

características de calidad en frutos y hortalizas en postcosecha, permitiendo una 

mejora en la estabilidad del perfil fitoquímico y nutricional de los alimentos durante 

los periodos de almacenamiento, comercialización y consumo; debido a esto se ha 

evaluado el uso de algunos biopolímeros en combinación con extractos vegetales 

sobre la conservación de estos parámetros de calidad (Kore et al., 2017). Los 

principales compuestos asociados a esta actividad biológica en algunos extractos 

vegetales son aquellos que presentan una fuerte actividad antioxidante, los cuales 

pueden producir un efecto protector sobre los principales nutrientes y componentes 

oxidables de los alimentos, extendiendo de esta forma su vida útil de consumo; este 

grupo de compuestos incluyen moléculas tales como carotenoides, flavonoides y 

compuestos fenólicos. Sin embargo, la aplicación de estos compuestos implica 

ciertas desventajas debido su baja estabilidad en presencia de altas temperaturas, 

en presencia de luz y debido a su alta volatilidad y limitada solubilidad. Este conjunto 

de características da como resultado una pérdida en la funcionalidad de estos 

compuestos al aplicarse como tratamiento preventivo para el deterioro de calidad, 

en este sentido algunos materiales poliméricos pueden aliviar efectivamente este 

tipo de deficiencias (Ayala-Zavala et al., 2008; Fang & Bhandari, 2010). Un estudio 

previo por Nasrin et al. en 2018 demostró que la aplicación de recubrimientos a base 

de quitosano al 1.0%,  incorporados con aceite de coco, tuvieron un efecto 

significativo sobre la conservación del contenido de ácido ascórbico en fruto durante 

el almacenamiento, mejorando la estabilidad en un 70% durante un periodo de 16 



días a temperatura ambiente, en cambio, frutos sin recubrimiento mantuvieron el 

contenido de ácido ascórbico en un 45.56%, así mismo se reporta una mejora 

sustancial en la estabilidad de los compuestos bioactivos asociados al sabor y 

aroma en frutos con recubrimiento, y mayor aceptabilidad de los parámetros de 

firmeza y color. Wissam Zam en 2019 evaluó la aplicación de recubrimientos de 

quitosano al 1.0% enriquecidos con extracto de hojas de oliva (Olea europaea) 

sobre frutos de cereza (Prunus avium L.) en periodo postcosecha, los cuales 

demostraron retardar los procesos de maduración y aumentar el contenido de 

antocianinas en cutícula por un periodo de 20 días bajo condiciones de 

almacenamiento, mientras que el contenido de ácido ascórbico en pulpa y el 

contenido de compuestos fenólicos totales en frutos de cereza con recubrimientos 

enriquecidos mantuvieron una mejor estabilidad durante el periodo de 

almacenamiento a diferencia de frutos no tratados. Actualmente el uso de 

recubrimientos enriquecidos con compuestos bioactivos sobre frutos en etapas 

postcosecha, ha demostrado una mejora sustancial en la conservación de los 

principales compuestos fitoquímicos y nutricionales asociados a sabor, color y 

aroma, retardando los procesos de maduración y oxidación durante el 

almacenamiento de estos productos agrícolas; sin embargo, es necesario 

comprender a fondo el efecto que tienen este tipo de tratamientos a nivel bioquímico 

y molecular en frutos y hortalizas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO 3. JUSTIFICACIÓN. 

 

México es el principal productor de guanábana (A. muricata) a nivel mundial y en 

los últimos años se ha observado un incremento en el consumo y demanda de este 

producto, debido a sus características nutricionales y asociación con compuestos 

bioactivos como las acetogeninas capaces de prevenir diferentes padecimientos 

crónicos mediante su consumo. Esto ha generado una expectativa de crecimiento 

económico para la región agrícola del estado de Nayarit, donde la principal 

problemática es la pérdida del fruto por infecciones con fitopatógenos fúngicos y el 

deterioro de las características sensoriales del mismo durante su almacenamiento. 

Siendo el hongo R. stolonifer el principal agente causal de la pudrición blanda en 

frutos de guanábana en periodos postcosecha, produciendo grandes pérdidas 

debido a su ciclo de desarrollo y a su resistencia contra fungicidas convencionales. 

Debido a esto se plantea aprovechar las propiedades antifúngicas de algunas 

fuentes alternativas como el quitosano comercial de alto peso molecular (QC) y los 

extractos acuosos de mesocarpio de coco (C. nucifera) (EAC) para el control de las 

enfermedades producidas por la infección con R. stolonifer, mediante la evaluación 

“in vitro” de ambos tratamientos a diferentes concentraciones, para posteriormente 

evaluar las combinaciones de quitosano y extracto acuoso más efectivas en pruebas 

“in vivo” sobre frutos de guanábana (A. muricata) para el control de la enfermedad 

y conservación de los parámetros de calidad del fruto durante su almacenamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

  



CAPÍTULO 4. OBJETIVOS. 

 

4.1. Objetivo General. 

Evaluar el efecto fungicida de una solución a base de un extracto acuoso de 

mesocarpio de coco (C. nucifera) y quitosano comercial en el control de la 

enfermedad producida por el hongo R. stolonifer y el deterioro en la calidad de frutos 

de guanábana (A. muricata) durante la postcosecha. 

 

4.2. Objetivos específicos. 

 Evaluar la actividad antifúngica “in vitro” de los tratamientos (QC y EAC) de forma 

individual y en combinación a diferentes concentraciones mediante pruebas de 

inhibición del crecimiento micelial, esporulación y germinación de esporas de R. 

stolonifer. 

 

 Evaluar el efecto de los tratamientos in vitro sobre los parámetros cinéticos de 

crecimiento radial en R. stolonifer. 

 

 Evaluar el efecto de los diferentes tratamientos sobre la morfología externa de 

micelio y conidios de R. stolonifer mediante microscopía óptica. 

 

 

 Evaluar el efecto “in vivo” de la aplicación de una solución de EAC y QC en el 

control de la enfermedad por R. stolonifer en frutos inoculados de guanábana (A. 

muricata) a temperatura ambiente (25 °C) y de refrigeración (15 °C). 

 

 Evaluar el efecto “in vivo” de una solución de EAC y QC sobre parámetros de 

calidad postcosecha (°Brix, acidez, color, firmeza, SST y vida útil máxima) en 

frutos de guanábana (A. muricata) durante su almacenamiento a temperatura 

ambiente (25 °C) y de refrigeración (15 °C). 

 



CAPÍTULO 5. MATERIALES Y MÉTODOS. 

 

5.1. Plan general. 

En los siguientes esquemas se detalla el plan general: 

 

 

Esquema 1.Plan general etapa 1 (Pruebas in vitro). 

 



 

Esquema 2. Plan general etapa 2 (Pruebas in vivo). 

SST: Sólidos Solubles Totales. 

 

5.2. Primera Etapa Evaluaciones “In vitro”. 

5.2.1. Preparación del extracto acuoso de mesocarpio de coco (C. nucifera). 

La preparación del EAC se realizó siguiendo la metodología descrita por Cortés-

Rivera et al. en 2019 con algunas modificaciones, donde el mesocarpio de coco se 

adquirió en el municipio de San Blas, Nayarit, con productores locales; 

seleccionando muestras con etapas de madurez homogénea, sin daños por 

insectos o por manipulación durante la cosecha, posteriormente las muestras se 

trasladaron al Laboratorio Integral de Investigación en Alimentos (LIIA) dentro del 

Instituto Tecnológico de Tepic y se les aplicó un primer lavado con agua corriente 

para remover partículas sólidas e impurezas, posteriormente se lavaron con agua 

destilada y se sometieron a secado en un horno convencional con sistema digital de 

temperatura (NOVATECH, Modelo: HS60 AID E.E. U.U.) por 24 h a 70 °C; las 

muestras secas fueron pulverizadas con ayuda de un equipo NUTRIBULLET 

(Modelo: NBR-0804B, E.E. U.U.) y tamizadas con una malla de 0.5 micras hasta 

obtener un polvo fino homogéneo, del cual se suspendieron 500 mg en 20 mL de 

agua destilada estéril empleando un tubo de 50 mL, la suspensión se agitó durante 

2 h  con ayuda de un Agitador orbital (Heidolph, Reax 2, E.E. U.U.), se centrifugó 

(HERMLE, Z326 K, E.E. U.U.) a 6000 rpm durante 10 min a 4 oC y se recuperaron 

los sobrenadantes. Los extractos obtenidos se filtraron con ayuda de Acrodiscos 

estériles (Unidad de filtración Millex-HN; 0.45 µm, nylon, 33 mm) y se almacenaron 

en tubos estériles de 25 mL en refrigeración a 4 oC. 

5.2.1. Preparación del quitosano. 

La preparación del QC se realizó siguiendo la metodología descrita por (Rodríguez-

Guzmán et al., 2019) con algunas modificaciones, donde para los diferentes 

tratamientos se prepararon concentraciones de 0.5, 1.0 y 1.5% (p/v) de quitosano 



de alto peso molecular (American Foods, Functional Ingredients, Zapopan, Jalisco, 

México) y se solubilizaron en agua destilada estéril con vinagre (Member 's Mark, 

México) al 10% (v/v). Las soluciones se sometieron a agitación constante por 24 h, 

y el pH se ajustó a 5.6 con una solución de NaOH 1N, adicionando 0.1 mL de Tween 

80. 

5.2.2. Reactivación de Rhizopus stolonifer.   

La cepa de R. stolonifer se aisló previamente de guanábana infectada. El cultivo de 

R. stolonifer se activó agregando 40 µL de una suspensión de esporas (1x106 

esporas/mL) en placas de Petri con medio enriquecido con guanábana, el medio se 

preparó mezclando 24 g de agar bacteriológico (MCD LAB ™) con 56 g de 

guanábana fresca por litro de agua destilada e incubando a 27 ± 2 °C durante 8 

días. 

5.2.3. Preparación de los tratamientos para su evaluación in vitro. 

Para la preparación de los tratamientos a base de extracto acuoso de mesocarpio 

de coco, se empleó la metodología de agar envenenado descrita por Balouiri et al., 

(2016) con algunas modificaciones, donde los extractos se incorporaron en el medio 

enriquecido con guanábana estéril a concentraciones de 1.0, 5.0 y 10% (v/v) y se 

vaciaron en placas de Petri. Para la preparación de los tratamientos a base de 

quitosano, se utilizó la metodología descrita por (Ramos-Guerrero et al., 2018a) con 

algunas modificaciones donde se agregaron 5 mL del quitosano en concentraciones 

de 0.5, 1.0 y 1.5% en medio enriquecido con guanábana e integrándose mediante 

agitación y vaciando en placas de Petri de 100x15 mm. El control negativo consistió 

en placas con medio enriquecido de guanábana sin tratamiento. 

5.2.4. Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial (% ICM). 

Se empleó el método de dilución en agar descrito por (Gonzalez-Estrada et al., 

2017), con algunas modificaciones donde se evaluaron los diferentes tratamientos: 

QC (0.5, 1.0 y 1.5% p/v), EAC (1.0, 5.0 y 10% v/v) y su combinación (QC 0.5% + 

EAC 1.0%, QC 1.0% + EAC 5.0 % y QC 1.5% + EAC 10.0%). Las placas con 

tratamiento fueron inoculadas con un disco de agar de 10 mm de diámetro de 



Ec. (1) 

cultivos de R. stolonifer con 72 h de crecimiento. Las placas de agar se incubaron a 

27 ºC durante 48 h. El control consistió en medio de guanábana sin tratamiento. Se 

realizaron mediciones cada 24 h utilizando un equipo vernier (Calibrador Vernier 

Digital, Truper 14388, EE.UU.) hasta que el control tocara las paredes de la placa 

Petri. La actividad antifúngica se expresó en términos de porcentaje de inhibición 

del desarrollo micelial y se calculó de acuerdo con la ecuación 1. 

 

%𝐼𝐶𝑀 = (
(𝐷𝐶 − 𝐷𝑖) − (𝐷𝑇 − 𝐷𝑖)

(𝐷𝐶 − 𝐷𝑖)
) ∗ 100 

 

IDM= Inhibición del crecimiento micelial. 

DC= Diámetro del control. 

DT= Diámetro del tratamiento. 

Di= Diámetro inicial (10 mm). 

Todas las pruebas se realizaron por triplicado, y cada experimento se repitió dos 

veces. 

5.2.5. Cinética del crecimiento radial. 

Se empleó la técnica descrita por (Ochoa-Velasco et al., 2016) con algunas 

modificaciones donde las placas empleadas en las pruebas de % ICM fueron 

fotografiadas y medidas utilizando un equipo vernier (Calibrador Vernier Digital, 

Truper 14388, EE.UU.) hasta la colonización completa de la placa. Las mediciones 

se tomaron cada 4 h hasta que la colonia se desarrollara por toda la placa o su 

desarrollo fuera constante; se realizaron tomas del radio de crecimiento con una 

cámara fotográfica profesional marca Nikon (Nikon D500 DSLR, EE.UU.) y con 

ayuda del software Adobe photoshop (Adobe, CC 2018, White Lion, EE.UU.) se 

convirtieron en imágenes binarizadas (blanco y negro) realizando su 

fraccionamiento en círculos concéntricos de crecimiento progresivo. La cinética de 

crecimiento radial de la colonia se ajustó mediante el Software Find Graph (UNIPIZ 



Ec. (3) 

Ec. (2) 

Lab, 1.960, EE.UU.) ajustando las curvas a un modelo modificado de Gompertz 

mediante la ecuación 2. 

𝐿𝑛
𝑁𝑡

𝑁0
= 𝐴 exp (− exp (𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗

𝑒

𝐴
(ƛ − 𝑡) + 1)) 

Donde: 

𝑁𝑡= Crecimiento en el tiempo (t). 

𝑁0=Crecimiento en el tiempo (0). 

𝑉𝑚𝑎𝑥= Tasa de crecimiento máxima específica. 

𝐴= Crecimiento máximo en la fase estacionaria. 

ƛ= Duración de la fase de latencia. 

5.2.6. Esporulación.  

Para evaluar el efecto de los diferentes tratamientos sobre la esporulación se 

empleó la metodología descrita por (Ramos-Guerrero et al., 2018a) con algunas 

modificaciones, donde se preparó una suspensión de esporas a partir de las placas 

de Petri empleadas en la evaluación del desarrollo micelial, añadiendo 10 mL de 

una solución de NaCl al 0.8% estéril y realizando un raspado de la superficie con 

una varilla de vidrio estéril a fin de romper la estructura micelial y liberar las esporas 

formadas, posteriormente se filtraron las suspensiones con gasas estériles sobre un 

embudo de vidrio estéril, depositando la suspensión de esporas en tubos de 50 mL. 

Se determinó la concentración de esporas por mL mediante conteo sobre la cámara 

de Neubauer depositando 14 µL de cada tratamiento, y visualizando a través del 

microscopio óptico (Motic BA300, EE.UU.) mediante el objetivo 40X hasta 

determinar el número de esporas por mL mediante la ecuación 3. 

  

𝐶é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠

𝑚𝐿
=

𝑁

10
∗ 25 ∗ 104 ∗ 𝐹 

Donde: 

N: Suma total de células contadas en 5 cuadrantes de la cámara de Neubauer. 



Ec. (4) 

25: Número total de cuadrantes. 

104: Factor de conversión (Número de células por cuadrante a número de células 

por mL). 

F: Factor de dilución. 

5.2.7. Porcentaje de Germinación. 

Se determinó el porcentaje de germinación de esporas mediante la metodología 

descrita por (Ramos Guerrero et al., 2018a) con algunas modificaciones, donde se 

obtuvo una suspensión madre de esporas utilizando un cultivo de R. stolonifer con  

72 h de crecimiento, añadiendo 10 mL de una solución de NaCl al 0.8% estéril a la 

placa de Petri para posteriormente realizando un raspado de la superficie con una 

varilla de vidrio, filtrar la suspensión con gasas estériles sobre un embudo de vidrio 

estéril y depositarla en un tubo de 50 mL. Se ajustó la concentración de esporas a 

1x105 esporas/mL. El cálculo de la concentración en la suspensión de esporas se 

realizó mediante un conteo en la cámara de Neubauer depositando una alícuota de 

14 µL y visualizando a través del microscopio óptico (Motic BA300, EE.UU.) 

mediante el objetivo 40X hasta determinar el número de esporas por mL mediante 

la ecuación 3. Posteriormente se tomaron alícuotas de 100 mL y se depositaron en 

discos de medio enriquecido con guanábana adicionados con los tratamientos: QC 

(0.5, 1.0 y 1.5%), EAC (1.0, 5.0 y 10.0 %) y los tratamientos combinados (QC 0.5% 

+ EAC 1.0 %, QC 1.0 % + EAC 5.0 %, y QC 1.5 % + EAC 10 %). El conteo de 

esporas germinadas se realizó a las 4 h de incubación usando un microscopio óptico 

(Motic BA300, EE.UU.) con el objetivo 40X. Para determinar el número de esporas 

germinadas, se consideraron germinadas las esporas con un tubo germinativo del 

doble de su tamaño. El porcentaje de germinación se calculó utilizando la ecuación 

4. 

 

% 𝐺𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐸𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐸𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
∗ 100 

 

5.2.8. Simulación de las interacciones entre tratamientos. 



Se simularon interacciones entre las principales cargas orgánicas presentes en el 

extracto acuoso de mesocarpio (Ácido clorogénico y galocatequina) con el 

quitosano, empleándose moléculas de quitosano en formato PDB de la base de 

datos “PolySac3DB” (http://polysac3db.cermav.cnrs.fr/db-connect.php?number=76) 

y moléculas de los compuestos fenólicos de la base de datos “Human Metabolome 

Database” (https://hmdb.ca/metabolites/HMDB0003164). Las estructuras fueron 

optimizadas mediante cálculos de dinámica molecular MMFF94 y MM2, y se 

determinó la densidad de carga total por el cálculo de Huckel mediante el software 

para Windows Chem3D (17.0, PerkinElmer Informatics Inc, EE.UU.). 

Posteriormente se empleó el software para Autodock 4.2 (Versión 1.5.6) para 

agregar cargas parciales de Gasteiger e hidrógenos necesarios en las moléculas de 

quitosano, así como valores de torsión en las moléculas de ácido clorogénico y 

galocatequina exportándose como archivos pdbqt. y mediante el software PyMOL 

(Versión 2.3.4, Windows) se visualizaron interacciones de carácter polar entre las 

moléculas. 

5.3. Segunda Etapa Evaluaciones “In vivo”. 

5.3.1. Inoculación del patógeno en frutos de guanábana (A. muricata). 

La inoculación del hongo en el fruto se realizó empleando la metodología descrita 

por (Ramos-Guerrero et al., 2018a), donde todos los frutos de guanábana se lavaron 

y desinfectaron con una solución con hipoclorito de sodio (NaClO) al 2.0% (v/v) 

durante 2 min, y se secaron a temperatura ambiente (25 °C), posteriormente se 

realizaron 10 heridas de 3 mm de profundidad en diferentes zonas del fruto con 

ayuda de una jeringa de insulina con aguja estéril calibre 31. Cada herida fue 

inoculada con el patógeno de interés administrando 10 µL de una suspensión de 

esporas previamente ajustada (1x106 esporas /mL).   

5.3.2. Aplicación de los tratamientos In vivo. 

La aplicación de los tratamientos se realizó empleando la metodología descrita por 

(Rodríguez-Pereida, 2018) y (Ramos-Guerrero et al., 2018b) con algunas 

modificaciones. Los frutos previamente inoculados se mantuvieron a temperatura 

ambiente en una atmósfera estéril durante 8 h con el fin de que las esporas 

http://polysac3db.cermav.cnrs.fr/db-connect.php?number=76


Ec. (5) 

Ec. (6) 

inoculadas se desarrollaran sobre la cutícula del fruto. Transcurrido el tiempo de 

germinación, se aplicaron los tratamientos de QC (0.5, 1.0 y 1.5% p/v), EAC (1.0, 

5.0 y 10.0 % v/v) y su combinación (QC 0.5% + EAC 1.0%, QC 1% + EAC 5% y QC 

1.5% + EAC 10%) mediante inmersión del fruto durante 5 min. El tratamiento control 

consistió en agua destilada estéril. 

5.3.2.1. Incidencia de la enfermedad. 

La incidencia de la enfermedad se determinó por el método descrito por (Andrades 

et al., 2009) con algunas modificaciones, calculando la relación entre el número de 

heridas infectadas por fruto con el número de heridas totales empleando la siguiente 

ecuación. 

 

% 𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
∗ 100 

5.3.2.2. Severidad de la enfermedad.  

El porcentaje de severidad de la enfermedad se determinó empleando la 

metodología descrita por (Rodríguez-Pereida, 2018) con algunas modificaciones 

donde con ayuda de un vernier (Calibrador Vernier Digital, Truper 14388, EE.UU.) 

se midió el crecimiento diametral de las heridas inoculadas, los resultados se 

expresaron en mm y la severidad se calculó utilizando la ecuación 6. 

 

% 𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 ℎ𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 ℎ𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠
∗ 100 

5.3.3. Color. 

Se evaluaron los cambios en el color siguiendo la metodología reportada por 

(Gonzalez-Estrada et al., 2017) midiendo la diferencia de color mediante las 

variables L*H*C* con el uso de un equipo colorímetro (PCE-CSM 1, PCE-

INSTRUMETS, EE.UU.) a diferentes tiempos. 

5.3.4. Firmeza. 



Ec. (7) 

Ec. (8) 

La determinación de la firmeza se realizó empleando el método descrito por (Dang 

et al., 2016) empleando un texturómetro (TA.XT Plus, EE.UU.) mediante la 

penetración a lo largo del fruto con cáscara. Los resultados se expresaron en 

Newtons (N). 

5.3.6. Pérdida fisiológica de peso (PFP). 

La pérdida de peso fisiológico de las frutas se determinó por la metodología 

reportada por (Kaur, 2016) y los resultados se expresaron como porcentaje de 

pérdida de peso empleando la ecuación 7. 

% 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100 

 

 

5.3.7. Sólidos solubles totales (SST). 

Para la determinación de los SST se empleó la metodología reportada por la (AOAC, 

2000) usando un refractómetro digital (PAL-COFFEE, Atago, EE.UU.).  

5.3.8. Acidez titulable. 

La acidez titulable se determinó siguiendo la metodología descrita por (Khan & 

Singh, 2008) tomando muestras de los diferentes tratamientos cada 24 h. Los 

resultados se expresaron como porcentaje de acidez mediante la ecuación 8. 

 

% 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧:
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑥 𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 (𝑚𝐿) 𝑥 𝑚𝑒𝑞  

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

 

5.3.9. Vida útil máxima. 

La vida útil se determinó empleando la metodología descrita por (Tabassum  et al., 

2018) con algunas modificaciones, donde los frutos de guanábana se lavaron y 



desinfectaron con una solución de hipoclorito de sodio (NaClO) al 2.0% (v/v) durante 

2 min, y se dejaron secar a temperatura ambiente (25 °C), posteriormente se 

trataron con QC (0.5, 1.0 y 1.5% p/v), EAC (1.0, 5.0 y 10.0 % v/v) y su combinación 

(QC 0.5% + EAC 1.0%, QC 1% + EAC 5% y QC 1.5% + EAC 10%) mediante 

inmersión, posteriormente se almacenaron a temperatura ambiente (25 oC) y de 

refrigeración (15 oC); y se registró el número de días durante los cuales las frutas 

tratadas se mantuvieron en buen estado, tomando como parámetros cambios en la 

textura, color, pérdida de peso y susceptibilidad a enfermedades fúngicas. El 

promedio de días hasta la senescencia del fruto se registró como la viabilidad. 

5.4. Análisis estadístico. 

Se empleó un diseño factorial 23 completamente aleatorizado para la determinación 

de diferencias significativas entre tipo de factores: Tipo de tratamiento (EAC, QC y 

EAC + QC) y tipo de concentración por tratamiento, todas las pruebas de la etapa 

in vitro se expresaron calculando la media y la desviación estándar por cada 

determinación, y se empleó el Software Minitab 18.1 para Windows (Minitab®, Inc., 

EE. UU.) con una prueba F de Fisher con un nivel de significancia de α=0.05. 

Todos los análisis de la etapa ‘’in vivo’’ se realizaron por triplicado con dos 

repeticiones, calculando la media y la desviación estándar por cada determinación. 

Se empleó un diseño de bloques, donde la variable de interés fue el tipo de 

tratamiento (EAC, QC y EAC + QC) y las variables de bloqueo fueron los días de 

prueba y las temperaturas de almacenamiento (15 y 25 °C); se empleó el Software 

Statistica 10.0 para Windows (STATISTICA®,STATSOFT Inc., EE. UU.) con un 

análisis de varianza (ANOVA) en un diseño factorial 3x2 y con una prueba LSD de 

Fisher para comparación de medias con un nivel de significancia de α=0.05.   

 

 

 

 

 



 

 CAPÍTULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

6.1.1. Identificación morfológica de Rhizopus stolonifer.  

Al finalizar el periodo de incubación de 72 h a 25 °C en placas de Petri previamente 

inoculadas con R. stolonifer se observó una colonia algodonosa homogénea con 

pequeños puntos obscuros, característicos de este patógeno, posteriormente se 

visualizó la morfología de los cultivos con ayuda del microscopio óptico (Motic 

BA300, EE.UU.), identificando mediante claves taxonómicas al patógeno, 

observando la presencia de un micelio con hifas cenocíticas carentes de septos, así 

como la presencia de esporangios redondos de color oscuro y esporas corrugadas 

de forma ovalada (Fig. 4). 

 

Figura 4. Micrografías de Rhizopus stolonifer A) Micelio 20x, B) Esporangio 40x, C) Esporas 100x, 

D) Hifa 100x. 



Estas características concuerdan con lo reportado por Pitt & Hocking en 2009 y 

Ramos-Guerrero et al., en 2018a, confirmando la presencia de R. stolonifer agente 

causal de la pudrición blanda en frutos tropicales. 

6.1.2. Inhibición del crecimiento micelial.  

El crecimiento micelial de R. stolonifer fue significativamente diferente (P <0.05) 

dependiendo del tipo de tratamiento utilizado dentro de las 36 h posteriores a la 

incubación (Tabla 2). En comparación con el control, todas las concentraciones del 

EAC tuvieron un efecto en la reducción del desarrollo del micelio de R. stolonifer 

(Fig. 5), observándose un mejor resultado a concentraciones del 10% (58.81 ± 

6.48% de inhibición). Investigaciones previas de Bautista-Baños et al. (2000) y 

Medda et al., (2014) evaluaron la efectividad in vitro de los extractos acuosos de 

veinte subproductos agrícolas en el crecimiento micelial de R. stolonifer sin obtener 

efectos significativos (<10%), estas diferencias en la efectividad in vitro de los 

extractos acuosos podrían deberse a las diferencias en el perfil fitoquímico de los 

tejidos utilizados para realizar la extracción. En este sentido, Cortés-Rivera et al., 

(2019) han informado de la presencia mayoritaria de ácido clorogénico y 

galocatequina en los EAC, investigaciones anteriores sugieren que el posible 

mecanismo de acción de estos compuestos orgánicos podría deberse a su 

capacidad para interactuar con la parte polar de la membrana fúngica, causando su 

permeabilización, así como la interrupción de procesos metabólicos vitales como la 

absorción de nutrientes, síntesis de ácidos grasos, producción de toxinas, reducción 

de la actividad del trifosfato de adenosina (ATP), inhibición de las bombas de eflujo 

y síntesis de ARN / ADN o síntesis de proteínas mediante la formación de complejos 

entre las enzimas a cargo de estos procesos y los compuestos bioactivos presentes 

en extractos de plantas (Aguilar & Contreras, 2007; Castillo et al., 2012; Cerqueira 

et al., 2015; Martínez et al., 2017; Shreya et al., 2014). 

 

 

 

 



Tabla 2. Porcentaje de inhibición en el crecimiento micelial de los diferentes tratamientos durante 
36 h a 28 °C. 

 

Tratamiento % ICM 

Control 0.0±0.0 a 

EAC 1.0%1 48.32±6.77b 

EAC 5.0%1 51.13±6.48c 

EAC 10%1 58.81±6.48c 

QC 0.5%2 67.12±7.45d 

QC 1.0%2 83.27±2.90e 

 QC 1.5%2 87.77±3.10f 

QC 0.5%+  
EAC 1.0%1,2 

79.44±3.32e 

QC 1.0% + 
 EAC 5.0%1,2 

91.10±1.84f 

QC 1.5%+  
EAC 10%1,2 

94.68±2.15g 

 

Los valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a un riesgo del 5%. 

Letras minúsculas comparativas entre tratamientos. Medias de al menos seis réplicas ± desviación 

estándar.1 Evaluación del extracto acuoso en proporción (v/v). 2 Evaluación del quitosano en 

proporción (p/v). 

Sin embargo, los tratamientos de QC demostraron ser más efectivos siendo la 

concentración de 1.5% (p/v) la que produjo una mayor inhibición (87.77 ± 3.1%). 

Ramos-Guerrero et al., (2018a) evaluaron la aplicación de quitosano de mediano 

peso molecular sobre el desarrollo micelial de R. stolonifer observando una 

inhibición del 100% a concentraciones del 1.5% (p/v), según Hernández-Lauzardo 

et al., (2008) R. stolonifer es más susceptible al quitosano con bajo peso molecular 

debido a una mayor cantidad de grupos amino disponibles en las moléculas cortas 

de quitosano, las cuales podrían tener una mayor interacción con las células del 

patógeno. Investigaciones previas han sugerido que la actividad antifúngica puede 

ser causada por la interacción de los grupos amino y los grupos OH presentes en la 

molécula de quitosano con las membranas celulares del patógeno, produciendo su 



permeabilización y afectando procesos como la homeostasis, respiración fúngica, 

absorción de nutrientes, síntesis de proteínas y la inhibición de las principales 

reacciones enzimáticas del patógeno por la absorción de metales esenciales, 

causando graves alteraciones bioquímicas y morfológicas en las células (Guerra-

Sánchez et al., 2010; González-Estrada et al., 2019; Gutiérrez-Martínez et al., 

2018). 

  

 

Figura 5. Desarrollo micelial de Rhizopus stolonifer en los diferentes tratamientos durante 36 h a 28 

°C. 

El EAC y el QC no demostraron ser completamente efectivos en aplicaciones 

individuales, sin embargo, la combinación de ambos tratamientos demostró ser más 

efectiva con valores de inhibición de hasta 94% al aplicar QC al 1.5% con EAC al 

10%. Esto podría deberse a una posible interacción entre las moléculas de 

quitosano con las principales cargas orgánicas presentes en el extracto acuoso 

(ácido clorogénico y galocatequina) generando un mejor efecto antifúngico (Cortés-

Rivera et al., 2019; Niaounakis, 2014), en la Fig. 6 se observan cambios en la 



morfología de las hifas y la formación de poros en la membrana fúngica al 

interactuar con la combinación de tratamientos (QC 1.5% + EAC 10%) en 

comparación con el control, estas alteraciones morfológicas concuerdan con los 

mecanismos de acción descritos para los tratamientos individuales (Cerqueira et al., 

2015 ; González-Estrada et al., 2020; Gutiérrez-Martínez et al., 2018; Martínez et 

al., 2017).  

 

Figura 6. Microfotografía de una hifa de Rhizopus stolonifer a 100X. A) Control, B) Combinación 

quitosano-extracto acuoso. 

Investigaciones previas han sugerido que la asociación de quitosano con moléculas 

antioxidantes puede producir una mejora sustancial en las propiedades funcionales 

del polímero, así como una mayor estabilidad de los ingredientes activos 

incorporados en la matriz de quitosano por interacciones entre el grupo carboxilo de 

ácidos fenólicos y grupos amino del quitosano (Aytekin et al., 2011; Lee et al., 2014; 

Woranuch & Yoksan, 2013; Woranuch et al., 2014; Xie et al., 2014, Zhu & Zhang, 

2014). 

6.1.3. Esporulación. 

La producción de esporas en R. stolonifer fue significativamente diferente entre 

tratamientos (P <0.05) después de 72 h de incubación, en la tabla 3 se muestra el 

contenido de esporas por tratamiento. Todas las concentraciones de extracto 

acuoso demostraron ser efectivas con valores superiores al 90% de inhibición. 

Bautista-Baños et al., (2000) sugieren que la aplicación de extractos acuosos ricos 

en ácidos fenólicos puede tener un mayor efecto inhibitorio en la esporulación en R. 

stolonifer, esto podría deberse a un posible daño estructural a las membranas 



celulares y así como alteraciones en la actividad enzimática celular relacionadas 

con los procesos de adaptación y producción de estructuras formadoras de esporas 

(Karim et al., 2017; Mohamed et al., 2016). Sin embargo, los tratamientos con 

quitosano fueron más efectivos con valores cercanos al 100% de inhibición. Guerra-

Sánchez et al., (2010) observaron una reducción similar en la producción de esporas 

en R. stolonifer al aplicar quitosano de alto peso molecular a concentraciones de 

1.5 y 2.0%.  

Tabla 3. Esporulación de R. stolonifer sometido a los diferentes tratamientos durante 72 h a 28 °C. 

Tratamiento (Esporas/mL) 

Control 2.85x106±0.53a 

EAC 1.0%1 1.4x105 ±1.01b 

EAC 5.0%1 0.85x105 ±0.81c 

EAC 10%1 0.55x105±0.6d 

QC 0.5%2 0.45x105±0.64d 

QC 1.0%2 0.35x105±0.41d 

QC 1.5%2 0.2x105±0.25d 

QC 0.5% + 
 EAC 1.0%1,2 0.15x105±0.23d 

QC 1.0% 
+ EAC 5.0%1,2 0.1x105±0.21d 

QC 1.5% +  
EAC 10%1,2 0.05x105±0.15d 

 
Los valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a un riesgo del 5%. 

Letras minúsculas comparativas entre tratamientos. Medias de al menos seis réplicas ± desviación 

estándar.1 Evaluación del extracto acuoso en proporción (v/v). 2 Evaluación del quitosano en 

proporción (p/v). 

No se observaron diferencias significativas (P>0.05) entre concentraciones del 1.5% 

de QC y las diferentes combinaciones de EAC con QC.  

 6.1.4. Germinación de esporas. 

La germinación de esporas en R. stolonifer fue significativamente diferente entre los 

tratamientos (P<0.05) posterior a las 4 h de incubación (Tabla 4). La concentración 

del 10% de EAC fue la que causó un mayor efecto (70.5±2.16% de inhibición) sobre 



la germinación de esporas de R. stolonifer, Karim et al., (2017) y Vidhyasekaran 

(2006) sugieren que los extractos acuosos ricos en fenólicos como el ácido 

clorogénico pueden producir una mayor inhibición de los procesos de germinación 

al suprimir la transducción de señales e interferir en la actividad enzimática de las 

esporas dependiendo de la concentración empleada. En general, todos los 

tratamientos con QC y las combinaciones con EAC inhibieron la germinación de 

esporas (>99%). Guerra-Sanchéz et al., (2010), Hernández-Lauzardo et al., (2008) 

y Ramos-Guerrero et al., (2018a) reportaron una inhibición significativa en la 

germinación de esporas (Mayor a 99%) de R. stolonifer mediante el uso de 

quitosano de diferentes pesos moleculares, esto podría deberse a que los grupos 

amino (-NH2) presentes en el quitosano tienen la capacidad de interactuar con las 

cargas negativas en la membrana celular de la espora, causando cambios en la 

permeabilidad y retardando los procesos de germinación (González-Estrada et al., 

2020).  

Tabla 4. Inhibición de la germinación de Rhizopus stolonifer sometido a los diferentes tratamientos 

durante 36 h a 28 °C. 

Tratamiento 
% Inhibición de 

Germinación 

Control 0.0±0.0 a 

EAC 1.0% 48.5±6.53b 

EAC 5.0% 66.33±6.12c 

EAC 10% 70.5±2.16d 

QC 0.5% 98.66±1.75e 

QC 1.0% 99.33±0.81e 

QC 1.5% 99.66±0.51e 

EAC 1.0%+ 

QC 0.5% 
99.66±0.51e 

EAC 5.0% 

 + QC 1.0% 
99.83±0.40e 

EAC 10%+ 

QC 1.5% 
99.83±0.40e 

 

Los valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a un riesgo del 5%. 

Letras mayúsculas comparativa entre tipo de tratamiento, letras minúsculas comparativa entre 

concentraciones de un mismo tratamiento. Medias de al menos seis réplicas ± desviación estándar.  



No se observaron diferencias significativas (P> 0.05) entre las combinaciones de 

extracto acuoso con quitosano (Fig. 7). 

 

Figura 7.Germinación de esporas de R. stolonifer sometidas a los diferentes tratamientos durante 4 

h, 40 X. 

 

6.1.5. Cinética de crecimiento en medio sólido homogéneo. 

La ecuación modificada de Gompertz mostró un buen ajuste en la descripción del 

desarrollo micelial de R. stolonifer sobre los diferentes tratamientos, observándose 

un coeficiente de determinación promedio (R2) de 0.997±0.005 para ambas 

temperaturas (15 °C/25 °C). Debido a que R. stolonifer presenta un crecimiento 

lineal a partir de 40 µm de longitud del tubo germinativo, este modelo matemático 

puede determinar de manera adecuada las principales variables involucradas en la 

cinética de desarrollo de este patógeno (Nikkhah et al., 2017; Pitt & Hocking, 2009). 

El análisis estadístico mostró diferencias significativas (p≤0.05) entre las variables 

de velocidad máxima (Vmax) y periodo de latencia (ƛ) dependiendo el tipo de 

tratamiento aplicado (Tabla 5). 

Tabla 5. Parámetros modificados del modelo de Gompertz para las curvas de crecimiento de 
Rhizopus stolonifer sometido a diferentes tratamientos y temperaturas. 

Tratamiento Parámetros de Gompertz  



Vmax (mm/h) ƛ (h) 
Variabilidad 

(R2 adj.) 

15 °C 25 °C 15 °C 25 °C 15 °C 25 °C 

Control 0.067±0.02
a
 0.266±0.09

a
 1.271±0.42

a
 0.022±0.01

a
 0.991 0.994 

EAC 1% 0.060±0.01
b
 0.230±0.05

c
 2.620±0.61

b
 0.825±0.06

b
 0.997 0.986 

EAC 5% 0.057±0.01
b
 0.218±0.04

d
 2.818±0.74

c
 1.025±0.09

c
 0.996 0.981 

EAC 10% 0.056±0.00
c
 0.212±0.02

d
 3.002±0.83

c
 1.193±0.14

c
 0.997 0.984 

QC 0.5% 0.063±0.02
b
 0.245±0.07

b
 2.069±0.64

b
 0.692±0.11

b
 0.995 0.991 

QC 1% 0.062±0.02
c
 0.239±0.06

b
 2.525±0.41

b
 0.766±0.21

c
 0.996 0.990 

QC 1.5% 0.060±0.01
c
 0.228±0.05

c
 2.5460.31

b
 0.954±0.18

c
 0.988 0.988 

EAC 1%+ 
QC 0.5% 

0.057±0.02
c
 0.226±0.09

c
 2.640±0.38

c
 1.401±0.23

c
 0.996 0.983 

EAC 5% 
 + QC 1% 0.056±0.01

d
 0.217±0.04

d
 2.916±0.42

c
 1.945±0.28

d
 0.996 0.986 

EAC 10%+ 
QC 1.5% 0.054±0.00

d
 0.202±0.01

e
 3.020±0.78

c
 2.272±0.33

d
 0.998 0.982 

 

Los valores en una columna seguidos por la misma letra no son signif icativamente diferentes a un 

riesgo del 5%. Letras minúsculas comparativas entre tratamientos. Medias de al menos seis 

réplicas. A: Crecimiento máximo en la fase estacionaria, Vmax:  Tasa de crecimiento máxima 

específica, ƛ: Duración de la fase de latencia.  

 

Las concentraciones más altas del EAC (10%) y QC (1.5%) produjeron un mayor 

aumento sobre la fase de latencia (ƛ) del patógeno, así como una mayor reducción 

en la tasa de crecimiento máximo (Vmax:), sin embargo, los tratamientos combinados 

de extracto con quitosano demostraron ser más efectivos al reducir estos 

parámetros al mínimo para ambas temperaturas. Aún existen pocos informes que 

describen el efecto de los antimicrobianos naturales usando modelos matemáticos, 

pero se ha sugerido que la aplicación de activos naturales de manera combinada 

produce un mayor rango de acción sobre R. stolonifer al modificar los principales 

parámetros cinéticos asociados con desarrollo (ƛ,Vmax) (Ochoa-velasco et al., 2017). 

Aunque los mecanismos asociados con la adaptación y el desarrollo de R. stolonifer 

al interactuar con compuestos fenólicos no se encuentran totalmente esclarecidos, 

estos podrían implicar alteraciones en de transporte y/o cambios en los mecanismos 

celulares que conducen a la incorporación de material en la zona de extensión hifal 

(Suwanamornlert et al., 2018). De igual forma, investigaciones previas han 

informado sobre la capacidad del quitosano para afectar variables como la tasa de 



crecimiento máxima de R. stolonifer, así como prolongar la fase de latencia (ƛ) 

debido a modificaciones en el plasma celular y alteraciones graves en membrana 

que conducirían a un aumento en los periodos de adaptación y diferenciación del 

patógeno (Hernández-Lauzardo et al., 2008; García-Rincón et al., 2010). La 

temperatura influyó en mayor medida sobre la dinámica de crecimiento de R. 

stolonifer, sin embargo,  todos los tratamientos demostraron tener un efecto 

fungistático al aplazar la curva de desarrollo del patógeno (Figura 8), esta 

adaptación a temperaturas bajas y presencia de compuestos antifúngicos se podría 

manifestar como cambios en las características morfológicas y estructurales como 

la presencia de hifas coenocíticas carentes de septos, capaces de permitir una 

translocación rápida de organelos y una mayor absorción de nutrientes, permitiendo 

el desarrollo de R. stolonifer en condiciones de estrés (Pitt & Hocking, 2009; Sardella 

et al., 2018). 

 

 

 

 



 

 

Figura 8. A) Efecto de los diferentes tratamientos sobre la cinética de crecimiento de R. stolonifer a 
15 °C. B) Efecto de los diferentes tratamientos sobre la cinética de crecimiento de R. stolonifer a 25 



°C. N= Diámetro promedio de la colonia en el tiempo t, N0= Diámetro de la colonia en el tiempo 0. 
Q= Quitosano, M= Extracto acuoso. 

 

6.1.6. Interacción entre tratamientos. 

En la figura 9 se muestran las representaciones estructurales y conformaciones 

tridimensionales del quitosano y de las principales moléculas activas presentes en 

el extracto acuoso (Ácido clorogénico y galocatequina), así como las superficies de 

densidad de carga por molécula, denotando las zonas de color rojo como los  

espacios aceptores de electrones por presencia de grupos oxígeno o carboxilo y las 

zonas de color azul como los espacios que pueden donar un electrón a través de la 

pérdida de hidrógeno por la presencia de grupos hidroxilo o grupos amino (Tabla 6). 

Debido a la abundancia de grupos polares en las cadenas de quitosano este 

polímero tiene la capacidad de interactuar con algunos compuestos fenólicos 

mediante interacciones físicas como interacciones hidrofóbicas, apilamiento π–π, 

enlaces múltiples de hidrógeno o uniones covalentes entre los grupos reactivos del 

quitosano (Rohn et al., 2004; Wang et al., 2013; Wu et al., 2011). Aunque se ha 

sugerido una composición mayoritaria de ácido clorogénico y galocatequina en los 

extractos acuoso de mesocarpio de coco (C. nucifera), se ha reportado la presencia 

de otros ácidos fenólicos como el ácido gálico, ferúlico, p-cumárico, hidroxibenzoico 

y cafeico (Dey et al., 2005; Cortés-Rivera, 2019), en este sentido, Delmonte & 

Estefan en 2016 evaluaron in silico la capacidad del quitosano para interactuar y 

formar complejos estables con diferentes compuestos fenólicos como el ácido 

gálico, ferúlico, p-cumárico y cafeico, sugiriendo una alta afinidad entre los grupos 

carboxilo de los fenoles con los grupos amino del quitosano que permitiría una 

asociación de estas moléculas con el polímero. 

  



  

Figura 9.Estructura química, conformación tridimensional y distribución de cargas por cálculo de 
Huckel de las principales moléculas orgánicas presentes en los tratamientos. 

En el apartado C de la figura 10, se puede observar la formación de un enlace de 

hidrógeno entre el grupo carboxilo (-COOH) del ácido clorogénico con el segundo 

grupo amino (-NH2) de la cadena de quitosano. Zihao & Yanxiang en 2016  

evaluaron la conjugación de ácido clorogénico con quitosano sugiriendo que los 

grupos carboxilo presentes en el ácido clorogénico pueden reaccionar a través de 

interacciones físicas no covalentes con los grupos amino e hidroxilo del quitosano, 

produciendo complejos estables y con una mayor capacidad antioxidante. 

Tabla 6. Propiedades fisicoquímicas del quitosano, ácido clorogénico y galocatequina. 

Compuesto Peso Molecular (g/mol) 
Donadores de 

hidrógeno 

Aceptores de 

hidrógeno 

Quitosano 1525.635 29 46 

Ácido clorogénico 354.095 6 8 

Galocatequina 306.073 6 7 

 

 

De igual forma en el apartado D de la figura 10 se observa la formación de dos 

enlaces de hidrógeno entre el cuarto grupo hidroxilo (-OH) de la molécula de 



galocatequina con el quinto grupo amino (-NH2) y el octavo oxígeno (-O-) presentes 

en la cadena de quitosano. Aunque los mecanismos de interacción entre la 

galocatequina y el quitosano no se encuentran del todo estudiados, Zhang & 

Kosaraju en 2007 sugieren que la interacción entre quitosano y catequina puede ser 

mediada por la formación de enlaces de carácter covalente entre los grupos amino 

del quitosano y los grupos hidroxilo de la catequina, de igual forma Siripatrawan & 

Harte en 2010 evaluaron la incorporación de extractos de té verde en películas de 

quitosano, sugiriendo que los compuestos fenólicos presentes en el extracto como 

la galocatequina podrían formar enlaces de hidrógeno y enlaces covalentes dentro 

de la matriz de quitosano por interacciones entre los grupos amino e hidroxilo del 

polímero, mejorando las características antioxidantes y fisicoquímicas de la película. 

 

Figura 10. Interacciones moleculares entre componentes presentes en los tratamientos: A) 
Interacción ácido clorogénico-quitosano. B) Interacción galocatequina-quitosano. C) Interacción 
entre grupos funcionales ácido clorogénico-quitosano. D) Interacción entre grupos funcionales 
galocatequina-quitosano. 

 

 

 

6.2.1. Pruebas de patogenicidad. 

Todos los tratamientos tuvieron un efecto significativo (P < 0.05) sobre la severidad 

e incidencia de  infección de Rhizopus stolonifer en frutos de guanábana inoculados 



artificialmente, esta reducción fue observada en ambas temperaturas de 

almacenamiento (Tabla 7).  

Tabla 7. Porcentaje de severidad e incidencia de infección por R. stolonifer sobre frutos de 

guanábana inoculados artificialmente a 15 °C y 25 °C. 

Tratamiento 
Severidad Externa Incidencia  

15 °C 25 °C 15 °C 25 °C 

Control 100±0.0 100±0.0 100±0.0 100±0.0 

EAC 1% 69.60 ± 0.49Aa 75.94 ± 1.65Aa 70.83 ± 1.17Aa 72.5 ± 3.53Aa 

EAC 5% 67.23 ± 1.79Aa 71.5 ± 2.37Ab 59.16 ± 3.53Ab 62.77 ± 3.92Bb 

EAC 10% 66.55 ± 2.02Ab 69.91 ± 3.98Ab 50.08 ± 4.83Ab 54.44 ± 1.57Ab 

QC 0.5% 64.33 ± 1.45Ab 68.34 ± 2.05Ab 50.83 ±3.53Ab 56.66 ± 4.71Ab 

QC 1% 56.91 ± 3.46Ac 59.67 ± 4.22Ac 46.16 ± 1.64Ab 52.25  ± 1.17Ac 

QC 1.5% 49.81 ± 1.82Ad 52.92 ± 3.23Ad 39.83 ± 2.35Ac 43.33  ± 4.94Ad 

QC 0.5% + 

 EAC 1% 
59.39 ± 1.94Ac 62.85 ± 1.02Ac 47.5 ± 1.18Ab 51.66 ± 2.35Ac 

QC 1% +  

EAC 5% 
52.12 ± 2.33Ad 55.22 ± 2.99Bd 41.66 ± 2.58Ac 45.83 ± 1.18Ad 

QC 1.5% +  

EAC 10% 
43.2 ± 3.17Ae 46.1 ± 2.19Be 32.5 ± 3.53Ad 37.54  ± 3.53Ae 

Los valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a un riesgo del 5%. 

Letras mayúsculas comparativa entre temperaturas, letras minúsculas comparativa entre 

tatamientos. Medias seis réplicas ± desviación estándar. 

Comparado con el control, todas las concentraciones del EAC redujeron de manera 

significativa (P < 0.05) el desarrollo de la infección por R. stolonifer (Fig.11-13), 

mejores resultados se observaron a partir de concentraciones del 10% en 

temperatura de refrigeración (15 °C) con una mayor disminución en la severidad 

(66.36 ± 6.10%) e incidencia (50.08 ± 6.04%) de la enfermedad.  

 

 

Investigaciones previas, han señalado el control in vivo de R. stolonifer (20-90%) al 

aplicar extractos acuosos de diferentes especies vegetales en frutos postcosecha 

durante su almacenamiento (Bashir et al., 2020; Bautista-Baños et al., 2000; 

Bautista-Baños et al., 2003; Feliziani et al., 2013; Romanazzi et al.,2013; Tijjani et 



al., 2019). El mecanismo antifúngico de los extractos vegetales no se encuentra 

totalmente esclarecido, sin embargo, se ha sugerido una mayor susceptibilidad in 

vivo en R. stolonifer al interactuar con extractos ricos en compuestos fenólicos, 

flavonoides, taninos, quinonas y alcaloides (Bautista-Baños et al., 2014; Bhagwat & 

Datar, 2014; Manenji et al., 2017; Yang & Jiang, 2015), el potencial antifúngico de 

estos metabolitos secundarios se ha relacionado con la presencia de anillos 

aromáticos y grupos reactivos capaces de interactuar con las moléculas polares 

presentes en la membrana fúngica, causando posibles daños y alteraciones que 

dificultarían los procesos de infección del patógeno (Cerqueira et al., 2015; Martínez 

et al., 2017; Masih et al., 2014; Zaker, 2016). En este sentido, investigaciones 

previas han señalado la presencia de compuestos de carácter aromático como 

ácidos hidroxicinámicos, ácido clorogénico, flavonoides y algunos alcoholes en los 

extractos acuosos de mesocarpio de coco (Cocos nucifera L.) relacionados con 

potencial antifúngico y actividad antioxidante (Aguilar-Mendez et al., 2019; Cortés-

Rivera, 2019; Cortés-Rivera et al., 2019; Dey et al., 2015). 

  

Figura 11. Severidad e incidencia exterior de la infección por R. stolonifer en frutos inoculados de 

guanábana tras 5 días de almacenamiento a 25 °C. 

Todas las concentraciones del extracto produjeron una reducción en la severidad 

en el daño interno en los frutos infectados (Fig. 12,14), observándose un mejor 

efecto bajo refrigeración (15 °C) y concentraciones altas (5-10%). Aunque se ha 

reportado que temperaturas de almacenamiento por debajo de los 15 °C solo 



producen un retraso en los procesos de infección por R. stolonifer  (Bautista-Baños 

et al., 2014), la presencia de compuestos bioactivos sobre la superficie del fruto 

podrían tener un efecto en las principales enzimas hidrolíticas relacionadas con los 

procesos de penetración del patógeno, retrasando los procesos de infección y 

desarrollo de la enfermedad (Mohamed et al., 2016; Yehia & Saleh, 2016; Zaker, 

2016). De igual forma, se ha observado que el almacenamiento postcosecha de 

guanábana a temperaturas de 15 °C puede prolongar la vida útil del fruto sin 

producir alteraciones fisiológicas o daños en su calidad (Berumen-Varela et 

al.,2020; Jiménez-Zurita et al.,2017).  

 

Figura 12. Severidad del daño al interior de frutos de guanábana inoculados con R. stolonifer tras 5 

días de almacenamiento a 25 °C. 

Un patron similar fue observado al aplicar quitosano, todas las concentraciónes 

produjeron un efecto significativo (P < 0.05) sobre el control del patógeno, 

observándose una mayor reducción en la severidad (49.57 ± 5.03%) e incidencia 

(40.83 ± 7.81%) de la enfermedad a concentraciónes del 1.5% en temperatura de 

refrigeración (15 °C). Anteriormente, se ha reportado una reducción similar en la 

incidencia y severidad de R. stolonifer sobre frutos de guanabana tratados con 

quitosano grado reactivo (Peso molecular medio) a partir de concentraciónes del 

1% (Ramos-Guerrero en 2018b). Investigaciónes previas, sugieren que la 

efectividad antifúngica del quitosano esta relacionada con el peso molecular, la 

concentración aplicada y la sensibilidad del patógeno con el que interactua 



(Hernandez-Lauzardo et al., 2008; Ramos-Guerreros et al., 2020; Sharif et al., 

2018), de igual forma, se ha observando una efectividad diferencial al aplicar 

diferentes productos de quitosano comercial con características similares a una 

misma concentación (Feliziani et al., 2013). Aunque existen variaciónes en el 

mecanismo de acción del quitosano que no se han esclarecido en su totalidad 

(Romanazzi et al., 2018), la actividad antifúngica se ha relacionado con su carácter 

policatiónico, capaz de interactuar con las cargas negativas expuestas en la pared 

celular del patógeno modificando la permeabilidad de la membrana y generando 

graves alteraciónes a nivel intracelular (González-Estrada et al., 2020; Guerra-

Sanchez et al., 2010), de la misma manera, se ha sugerido que parte de la eficacia 

antifúngica del quitosano (30-40%) en el control postcosecha se podría deber a la 

inducción de los mecanismos naturales de defensa del fruto, mejorando la 

resistencia al deterioro fúngico (Badawy & Rabea, 2016; El Hadrami et al., 2010; 

Romanazzi et al., 2016).  

 

Figura 13. Severidad e incidencia exterior de la infección por R. stolonifer en frutos inoculados de 
guanábana tras 8 días de almacenamiento a 15 °C. 

El quitosano aplicado en temperaturas de refrigeración mostró un mayor control en 

la severidad de los daños en el interior del fruto (Fig.14). Anteriormente, se ha 

observado que la aplicación de quitosano y el almacenamiento a bajas temperaturas 

(<15 °C) puede relentizar los procesos fisiológicos en frutos postcosecha y reducir 

la patogenicidad de R. stolonifer en comparación con frutos almacenados a 



temperatura ambiente (Obianom et al., 2019; Sadiq & Majid, 2020; Vasconcelos et 

al., 2014; Vilaplana et al., 2020). No obstante, al comparar el control con todas las 

combinaciónes de quitosano con extracto acuoso se observó un mayor efecto sobre 

el desarrollo de la infección (p < 0.05), mejores resultados se obtuvieron aplicando 

concentraciónes altas de ambos tratamientos (Quitosano 1.5% + Extracto 10%)  y 

almacenando a 15 °C con una mayor reducción en la incidencia (32.5 ± 6.36%) y 

severidad de la enfermedad (35.03 ± 5.09%). 

 

 

Figura 14. Severidad al interior de frutos de guanábana inoculados con R. stolonifer tras 5 días de 
almacenamiento a 25 °C. 

Investigaciónes previas, sugieren que la interacción entre quitosano y algunos 

extractos vegetales pueden conllevar la incorporación de compuestos fenólicos 

procedentes del extracto a la matriz de este polímero, mejorando las propiedades 

antioxidantes, físicas y antimicrobianas del quitosano como recubrimiento 

postcosecha (Bonilla & Sobral, 2016; Lauriano et al., 2017;Muhammad et al., 2019). 

Aunque el mecanismo de acción de este tipo de combinaciónes no se encuentra 

totalmente esclarecido, se ha informado de interacción aditiva o sinergia entre las 

propiedades antifúngicas y antioxidantes de ambos tratamientos (Niaounakis, 2014; 

Talón et al., 2017; Sabaghi et al.,2015; Siripatrawan & Harte, 2010; Wang et al., 

2019), esta alta biocompatibilidad con diferentes activos naturales por parte del 



quitosano se ha relacionado con sus características policatiónicas y estructurales  

(Elshoky et al., 2018; Qin et al., 2020; Romanazzi et al., 2018), permitiendo la 

formación de enlaces múltiples de hidrógeno o interacciónes electrostáticas entre 

los grupos reactivos del quitosano y los grupos polares de los compuestos fenólicos 

(Jiao et al., 2019; Xie et al., 2014), de igual forma, la aplicación de antifúngicos 

naturales de manera combinada ha demostrado un mejor espectro de acción sobre 

el desarrollo de R. stolonifer (Ochoa-velasco et al., 2017). Todos los tratamientos 

demostraron un efecto control sobre el patógeno en ambas temperaturas de 

almacenamiento, sin embargo, el proceso de infección no fue inhibido en su 

totalidad.  

6.2.2. Parámetros de calidad. 

Todos los tratamientos tuvieron un efecto significativo (P < 0.05) sobre la calidad del 

fruto de guanábana en comparación con los frutos no tratados al finalizar el periodo 

de almacenamiento (Fig. 15). Mejores resultados se obtuvieron utilizando 

temperatura de refrigeración (15 °C) con una menor disminución en la pérdida de 

peso de los frutos no tratados (13.45 ± 0.94%) respecto a los almacenados a 

temperatura ambiente (15.46 ± 0.47%). Investigaciones previas, han reportado una 

menor pérdida en la masa postcosecha del fruto de guanábana durante su 

almacenamiento a 15 °C sin deshidratación o daños por frío en pulpa (Berumen-

Varela et al.,2020; Ceballos et al., 2012; Jiménez-Zurita et al.,2017). De igual forma, 

la aplicación del extracto acuoso a concentraciones del 10% bajo refrigeración 

mostró una mejor efectividad (11.09 ± 0.5%) en comparación  



 

Figura 15. Parámetros de calidad de frutos de guanábana tratados con los diferentes tratamientos 

almacenados a 25 °C (6 días de almacenamiento) y 15 °C (8 días de almacenamiento). E=Extracto 

acuoso, Q= Quitosano. Letras mayúsculas comparativa entre temperaturas, letras minúsculas 

comparativa entre tratamientos. Medias de diez réplicas ± desviación estándar. 

 

con su aplicación a temperatura ambiente (12.71 ± 0.63 %), aunque el mecanismo 

de acción de los extractos vegetales sobre la conservación del peso postcosecha 

no se encuentra totalmente esclarecido, se ha sugerido un posible efecto sobre los 

procesos de degradación de pectina y conversión del almidón, retrasando la 

liberación de agua durante la maduración del fruto (Guerreiro et al., 2015; Gupta & 

Jain, 2012; Tabassum et al., 2018; Synowiec et al., 2014). No obstante, las 

aplicaciones de quitosano resultaron ser más efectivas en el control de la pérdida 



de peso del fruto (P < 0.05), mejores resultados se obtuvieron a concentraciones 

del 1.5% bajo refrigeración (5.71 ± 0.96%) y a temperatura ambiente (8.01 ± 0.54%). 

Ramos-Guerrero et al., 2020 reporto una pérdida de peso similar (8.06 ± 0.05%) en 

frutos de guanábana tratados con quitosano (Medio peso molecular) a partir de 

concentraciones del 0.5% a temperatura ambiente (25 °C). Debido a que la pérdida 

de peso postcosecha está asociada con los valores de presión de vapor de agua 

entre el interior del fruto y la atmósfera de almacenamiento, se ha sugerido el 

bloqueo de estomas por acción filmogénica del quitosano como el principal 

mecanismo responsable en la conservación de la humedad interna en frutos 

tratados con el biopolímero (Bautista-Baños et al., 2014; Khaliq et al., 2017; Ncama 

et al., 2018; Romanazzi et al., 2018). No se observaron diferencias significativas (P 

> 0.05) sobre la pérdida de peso entre las aplicaciones de quitosano de manera 

individual y en combinación con el extracto acuoso (Fig. 5-A), sin embargo, frutos 

tratados con las combinaciones de ambos tratamientos exhibieron una menor 

pérdida de firmeza al finalizar el periodo de almacenamiento (Fig. 5-B). Todas las 

concentraciones de extracto y quitosano tuvieron efecto significativo (P < 0.05) 

sobre la fuerza de penetración aplicada respecto a los frutos no tratados (25 

°C=3.12±0.53 N, 15 °C=3.51±0.45 N), mejores resultados se obtuvieron empleando 

concentraciones altas de manera combinada (Quitosano 1.5%+Extracto 10%) bajo 

refrigeración (25.43±2.95 N) respecto a sus aplicaciones individuales (Quitosano 

1.5%= 22.80±2.77 N, Extracto 10%= 14.70±3.06 N). Anteriormente, se ha reportado 

una mejora en las propiedades mecánicas y antioxidantes del quitosano al 

combinarse con extractos vegetales ricos en compuestos fenólicos (Ferreira et al., 

2014; Siripatrawan & Harte, 2010; Woranuch et al., 2014; Xie et al., 2014, Zhu & 

Zhang, 2014), en este sentido, la aplicación de activos naturales y recubrimientos 

compuestos de manera combinada ha demostrado un mejor espectro de acción 

sobre los procesos de maduración relacionados con la pérdida de vapor de agua 

postcosecha, sugiriéndose una mayor disminución en la actividad metabólica a nivel 

de pared celular y de biosíntesis de etileno ligados con los mecanismos de 

ablandamiento y senescencia durante el almacenamiento (Khaliq et al., 2019; 

Ncama et al., 2018; Ramos-Guerrero et al., 2020; Xiao-Jing et al., 2019). Estas 

modificaciones en la actividad metabólica del fruto pueden estar relacionadas con 

la prolongación de la vida útil máxima, frutos tratados con las diferentes 



concentraciones de quitosano y sus combinaciones con extracto exhibieron un 

mayor tiempo de almacenamiento (7-9 días) respecto a los frutos no tratados (6-7 

días) en ambas temperaturas (Fig. 15-C). Mejores resultados se obtuvieron al 

aplicar quitosano al 1.5% bajo refrigeración (9.08±0.45 días), anteriormente, se ha 

reportado un alargamiento similar en la vida útil del fruto de guanábana (8-9 días) 

mediante el almacenamiento en frío (15 °C) y la aplicación de quitosano (Jiménez-

Zurita et al., 2017; Minh et al., 2019; Pareek et al., 2019; Ramos-Guerreros et al., 

2020). Esta reducción en la senescencia al aplicar bajas temperaturas (>15 °C) se 

ha relacionado con una reducción en la actividad enzimática de la polifenol oxidasa 

y la pectín metil esterasa en frutos de guanábana durante su almacenamiento 

postcosecha (Berumen-Varela et al., 2019; Jiménez-Zurita et al., 2017; Lima et al., 

2006; Moreno-Hernandez et al., 2014), de igual forma, se ha demostrado la 

capacidad del quitosano para alargar el periodo de almacenamiento en frutos 

tropicales mediante la creación de atmósferas modificadas capaces de reducir o 

ralentizar el metabolismo del etileno durante la postcosecha (González-Estrada et 

al., 2019; Gutiérrez-Martínez et al., 2018; Ramos-Guerrero et al., 2020; Romanazzi 

et al., 2016; Romanazzi et al., 2018). La aplicación de extracto de manera individual 

no demostró diferencias significativas en la vida útil máxima del fruto (P > 0.05) en 

ambas temperaturas de almacenamiento, sin embargo, la aplicación de 

concentraciones altas (10%) a 15 °C demostró un efecto significativo (P < 0.05) 

sobre los parámetros fisicoquímicos del fruto (Acidez= 0.84±0.03%, 

SST=9.68±0.33%, pH=4.01±0.07) en comparación con los frutos no tratados 

(Acidez= 1.03±0.05%, SST=13.24±0.77%, pH=3.63±0.06). Anteriormente, se ha 

reportado una mejora similar sobre los parámetros fisicoquímicos de algunos frutos 

en postcosecha tratados con diferentes tipos de extractos vegetales (Das et al., 

2013; Ncama et al., 2018; Tabassum et al., 2018; Tesfay & Magwaza, 2017). Una 

mejor conservación en los parámetros fisicoquímicos se observó al aplicar 

quitosano (1.5%) bajo refrigeración (Acidez= 0.60±0.01%, SST=8.67±0.47%, 

pH=4.64±0.19), estos resultados concuerdan con lo reportado por Ramos-Guerrero 

et al., 2020, quienes sugieren la capacidad del polímero para reducir los procesos 

de maduración del fruto mediante la alteración de los procesos de producción y 

maduración de etileno, estas modificaciones pueden estar vinculadas con la 

disminución de los procesos de hidrólisis de almidón y la actividad de ciertas 



enzimas como la α y β amilasas, y la producción de moléculas orgánicas 

relacionadas con un aumento en la acidez y el pH del fruto durante su maduración 

(Feliziani et al., 2015; Moreno-Hernández et al., 2014; Romanazzi et al., 2016). No 

se observaron diferencias significativas en los parámetros fisicoquímicos mediante 

la aplicación individual del quitosano y en combinación con el extracto (P > 0.05). 

Frutos almacenados a 15 °C presentaron una mejor conservación del color (L*C*h*) 

en cascara, en comparación con frutos almacenados a 25 °C al llegar al estado de 

madurez de consumo (Tabla 8).  

Tabla 8.  Cambios en color (L*C*h*) de frutos de guanábana tratados con los diferentes tratamientos 
durante su almacenamiento a 15 °C y 25 °C. 

 

 

Aunque la temperatura de almacenamiento puede modificar la actividad enzimática 

asociada con el pardeamiento del fruto (Oey et al., 2008), las bajas temperaturas 

solo pueden reducir el ritmo de oscurecimiento de la cáscara y la pulpa de manera 

natural (Tran et al., 2020). En este sentido, la aplicación de QC al 1.5% de manera 

Tratamiento 
ΔL* ΔC* Δh* 

15 °C 25 °C 15 °C 25 °C 15 °C 25 °C 

Control 
2.95±0.21Aa 3.92±0.38 Ba 2.29±0.41Aa 2.94±0.32Ba 4.71±0.35Aa 4.84±0.28Aa 

EAC 1% 
2.86±0.33 Aa 3.26±0.52 Ab 2.23±0.26Aa 2.71±0.25Ba 4.57±0.37Aa 4.59±0.14Aa 

EAC 5% 
2.78±0.23 Aa 3.17±0.45 Ab 2.13±0.27Aa 2.78±0.36Ba 4.38±0.32Aa 4.55±0.39Aa 

EAC 10% 2.41±0.25 Ab 3.15±0.53 Bb 2.02±0.37Aa 2.56±0.29Aa 4.14±0.28Ab 4.49±0.39Aa 

QC 0.5% 
2.5±0.24 Ab 2.92±0.42 Ab 1.94±0.26Aa 2.30±0.4Ab 3.97±0.19Ab 4.38±0.22Bb 

QC 1% 2.19±0.23 Ac 2.85±0.38 Bc 1.93±0.35Aa 2.19±0.43Ab 3.71±0.21Ac 4.25±0.31Bb 

QC 1.5% 
1.90±0.23 Ac 1.93±0.52 Ad 1.51±0.3Ab 1.98±0.46Ab 3.51±0.38Ac 4.1±0.28Bb 

EAC 1%+ 
QC 0.5% 2.34±0.26 Ab 2.83±0.53 Ab 2.05±0.28Aa 2.17±0.25Ab 3.81±0.18Ab 4.34±0.34Bc 

EAC 5% 
 + QC 1% 2.27±0.19 Ac 2.5±0.34 Ac 1.71±0.21Ab 1.83±0.37Aa 3.69±0.29Ac 4.16±0.24Bc 

EAC 10%+ 
QC 1.5% 1.52±0.36 Ad 1.58±0.55 Ad 1.41±0.38Ab 1.54±0.25Ac 3.37±0.37Ac 3.7±0.23 Ad 



individual y en combinación con EAC al 10% redujo en mayor medida los cambios 

en la luminosidad (ΔL*), cromaticidad (ΔC*) y ángulo de matiz (Δh*) de la cáscara 

del fruto a temperaturas de 15 °C posterior a 8 días de almacenamiento. 

Anteriormente, se ha reportado que la aplicación de recubrimientos de mucilago de 

roselle (Hibiscus sabdariffa L.) sobre frutos de guanábana puede reducir los 

cambios de color del fruto de manera significativa tras el almacenamiento, esta 

conservación en el color potscosecha al aplicar recubrimientos puede indicar una 

menor degradación de la clorofila y carotenoides presentes en cáscara, 

relacionados con una menor actividad enzimática de la polifenol oxidasa y 

peroxidasa (Badrie & Schauss, 2010; Castro et al., 2008). En este sentido, Ramos-

Guerrero en 2018 sugiere que la aplicación de recubrimientos de quitosano a partir 

de concentraciones del 1% de manera individual y en combinación con otros activos 

naturales pueden generar una mayor reducción en la actividad enzimática de la 

polifenol oxidasa y peroxidasa del fruto de guanábana durante su almacenamiento 

postcosecha reduciendo los cambios en color durante la maduración. La aplicación 

de quitosano y extracto acuoso no alteraron de manera negativa los parámetros 

fisicoquímicos de calidad durante el almacenamiento postcosecha del fruto de 

guanábana. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES. 
 

1. La combinación de los tratamientos (Extracto acuoso+Quitosano) produce un 

mayor efecto negativo/inhibitorio sobre el desarrollo micelial, esporulación y 

germinación de esporas de R. stolonifer que mediante la aplicación individual 

de los mismos. 

2. Las concentraciones más altas de cada tratamiento y su combinación tienen 

un mayor efecto en la modificación de los parámetros cinéticos de 

crecimiento Vmax y ƛ en R stolonifer. 

3. Todos los tratamientos producen un efecto fungistático sobre R. stolonifer y 

las combinaciones de los tratamientos muestran un comportamiento 

sinérgico de manera in vitro. 

4. Las concentraciones más altas de cada tratamiento y sus combinaciones 

tienen un mayor efecto control sobre la severidad e incidencia de infección 

por R. stolonifer sobre frutos de guanábana (Annona muricata L.) 

almacenados a 15 °C y 25 °C. 

5. Los tratamientos a base de quitosano tienen un mejor efecto sobre la 

conservación de los parámetros de calidad en frutos de guanábana (Annona 

muricata L.) almacenados a 15 °C y 25 °C. 

 

CONCLUSION GENERAL 

 

El tratamiento de la fruta de guanábana con combinaciones de extracto acuoso de 

mesocarpio de coco (Cocos nucifera L.) y quitosano comercial puede reducir el 

proceso de infección por R. stolonifer sin causar alteraciones en la fisiología y 

calidad del fruto durante su almacenamiento a temperatura ambiente (25 °C) y de 

refrigeración (15 °C). 
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CAPÍTULO 9. ANEXOS. 

Anexo 1. Artículo publicado: Evaluación de quitosano comercial y extractos 
acuosos de mesocarpio de coco (Cocos nucifera L.) para el control de 
Rhizopus stolonifer aislado de guanábana (Annona muricata L.): Pruebas in 
vitro. 

 



 

 

 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 


