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1. INTRODUCCION

Las pérdidas postcosecha, que se producen entre la etapa de la cosecha y el
consumo del producto hortofruticola (frutas, vegetales, tubérculos, raices), es un

tema de importancia a nivel mundial.

Este tipo de productos frescos se les conoce también como productos perecederos
debido a su tendencia inherente de deteriorarse por razones fisicas, fisiologicas, o

por la invasion de plagas, infecciones y enfermedades causadas por patdgenos.

En los paises en desarrollo en donde existe una gran deficiencia en la
infraestructura de comercializacion, las pérdidas postcosecha varian entre 25 a 50%
de la produccion. Las mermas de esta magnitud representan una pérdida
significativa de alimentos y un considerable dafio econémico para los comerciantes

y productores.

En la actualidad, resulta fundamental la incorporacibn de nuevas técnicas y
tecnologias alternas a los métodos tradicionales que permitan conservar la calidad

de los productos, evitar pérdidas e incrementar la disponibilidad de los alimentos.

Un descubrimiento reciente en la industria alimentaria es la posibilidad de usar agua
electrolizada como agente desinfectante. Este es el resultado de un nuevo concepto

desarrollado en Japén, y que es tema de interés en los paises desarrollados.

Existen pruebas de que el agua electrolizada puede funcionar mejor que las
soluciones de agua y cloro como desinfectante de carnes, frutas y vegetales,

utensilios y equipo de procesamiento.

El agua electrolizada (EW por sus siglas en inglés “Electrolyzed Water”) consiste en
una solucion, obtenida por electrélisis diafragmatica, de agua corriente y una
solucion saturada salina, en donde los agentes desinfectantes se producen
directamente en el agua resultado de la corriente eléctrica, sin la adicion de aditivos

quimicos.



Tras el proceso de electrélisis diafragmatica se obtienen dos soluciones con
caracteristicas y propiedades diferentes: agua electrolizada &cida o agua
electrolizada oxidante (EO), generada en la cAmara del anodo, y agua electrolizada

basica o agua electrolizada reducida (ER), generada en la camara del catodo.

En base a lo anterior, el presente trabajo tiene como propésito evaluar el efecto del
agua electrolizada oxidante (EO) como agente germicida de hongos fitopatdogenos

y en la conservacion de la calidad postcosecha en frutos de platano, papayay limon.

La obtencion de resultados favorables, seria positivo en el dmbito tecnolégico,
creando un nuevo proceso tecnoldgico; econémico, reduciendo significativamente
el volumen de frutas y hortalizas con dafios en postcosecha, y con ello
incrementando ingresos; ecoldgico, disminuyendo el impacto ambiental vy
alteraciones en los agroecosistemas; y social, reduciendo los dafios a la salud
humana por el uso de fungicidas y productos toxicos; manteniendo y preservando a

la vez la calidad de los productos.



2. ANTECEDENTES

2.1 Platano (Musa paradisiaca L.)

El platano es el nombre comunmente utilizado para referirse a la fruta de la especie
de género Musa que se cultiva en los paises tropicales y subtropicales de todo el
mundo (Alabi y cols., 2013). Es posiblemente el cultivo mas antiguo del mundo
(Kumar y cols., 2012).

Se caracteriza por ser un fruto oblongo de color amarillo verdoso, amarillo, amarillo
rojizo o rojo. Los platanos son polimérficos, pudiendo contener de 5-20 manos, cada
una con 2-20 frutos. Durante su desarrollo éstos se doblan geotropicamente, segun
su peso, determinando esta reaccion la forma del racimo (INFOAGRO, 2017).

2.1.1 Importancia econdémica del platano

El platano es la fruta tropical mas cultivada y una de las mas importantes en términos
globales (INFOAGRO, 2017). Es una de las frutas mas consumidas en México y en
el mundo (SIAP- SAGARPA, 2014).

2.1.2 Produccion nacional del platano

En México el platano se produce en 16 entidades del pais: Campeche, Colima,
Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan; en una
superficie de alrededor de 78 mil 600 hectareas, con una produccion promedio de
los dltimos cuatro afios de 2 millones 243 mil toneladas (SAGARPA, 2017).



Los cinco principales estados productores son Chiapas, Tabasco, Veracruz, Jalisco
y Colima, con una produccién estimada en 2 millones 45 mil toneladas en 2016, lo

que significa el 84.6 % del volumen nacional registrado (SAGARPA, 2017).

Cuadro 2.1. Produccién de platano en México (2016).

Estado productor  Produccién (miles de ton) %

Chiapas 708 miles de ton 29.3%
Tabasco 601.7 miles de ton 24.9%
Veracruz 322.6 miles de ton 13.3%
Jalisco 217.5 miles de ton 9.0%
Colima 195.1 miles de ton 8.1%

Fuente: SAGARPA, 2017.

En lo que corresponde a comercio exterior, el platano “Hecho en México” es
exportado a 34 paises, entre ellos Estados Unidos, Guatemala, Paises Bajos, Reino
Unido, Espafa, Japo6n, Canada, Alemania, entre otros. Los dos principales
compradores de platano mexicano son Estados Unidos y Paises Bajos, cuyas
importaciones alcanzan 155 millones 119 mil dolares (SAGARPA, 2017).

2.1.3 Produccion de platano en Nayarit

En el estado de Nayarit, el platano es uno de los cultivos mas importantes dentro de
los frutales. En el 2015, se obtuvo una produccion aproximada de 35 mil 964
toneladas, representando el 2% del volumen de produccion total nacional (SIAP,

2015).



Figura 2.1. Volumen de produccién de platano en México (2015).
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2.1.4 Enfermedades postcosecha en platano

La principal enfermedad de postcosecha en platano es la conocida como pudricion
de corona o crown rot (Alvindia y cols., 2004), enfermedad se caracteriza por el
desarrollo de una capa micelial blanquecina en la superficie de la corona.
Colletotrichum musae y Fusarium spp. son sus principales agentes causales

(Lassois y cols., 2010).

Figura 2.2. Pudricién de la corona en platano.



La antracnosis es otra de las principales enfermedades postcosecha que afecta la
calidad del fruto, se considera que Colletotrichum gloeosporioides es el agente
causal (Lima y cols., 2003). La pudricion de la punta del cigarro causada por los
hongos Trachysphaera fructigena y Verticilium theobromae; y la pudricion de los
dedos causada por Botryodiplodia theobromae, son enfermedades postcosecha
que a su vez ocasionan serias pérdidas de platano tanto en términos de cantidad,
como de calidad (Dadzie y Orchard).

Figura 2.3. Sintomas. (A) Antracnosis, (B) Pudricion de la punta del cigarro.

2.2 Papaya (Carica papaya L.)

La papaya, perteneciente a la familia Caricaceae, es un cultivo horticola principal de
regiones tropicales y subtropicales (Campostrini y Glenn, 2007). Es una baya
alargada de varios tamanos con una piel fina y lisa, de un color amarillo verdoso.
Su pulpa es gruesa con un color que va desde el amarillo al rojo y ofrece un
agradable, dulce, suave sabor. Es una fruta climatérica, y se desarrolla a lo largo de

todo el afio (Fuggate y cols., 2010).

Las partes de la planta de papaya que tienen uso incluyen las hojas, los frutos, las
semillas, el latex, y la raiz. (Anibijuwon y Udeze, 2009). La papaina es una sustancia
bioactiva importante recuperada del latex de la fruta verde (Boshra y Tajul, 2013).



2.2.1 Importancia econémica de la papaya

Debido a su alto rendimiento, valor nutricional, propiedades funcionales, y
produccion durante todo el afio, la importancia del cultivo de papaya en todo el

mundo es innegable (Jiménez y cols., 2014).

Cada parte de la planta de papaya posee valor econdémico, ya que es Util de una u
otra manera, desde su fruto hasta su tallo y sus hojas, por lo que se cultiva en escala
comercial. Durante las Ultimas décadas se han logrado progresos considerables en
cuanto a la actividad bioldgica y la aplicacion medicinal de la papaya y ahora se

considera una valiosa nutracéutica planta frutal (Krishna y cols., 2008).

2.2.2 Produccién nacional de papaya

En México la papaya es producida en 19 entidades, donde los cinco principales
estados productores son Oaxaca, Colima, Chiapas, Veracruz y Michoacén, estados
que aportan el 81.1% del volumen total nacional, lo que asciende a 776.6 mil
toneladas. De esta forma, Oaxaca aporta el 32.7% de la produccién nacional,
Colima 16.5%, Chiapas 13.6 %, Veracruz 10.9 %, y Michoacéan el 7.3% (SAGARPA,
2017).

En la actualidad, México ocupa el quinto lugar en produccion de papaya, la cual es
producida de manera constante durante todo el afio (SAGARPA, 2017).

Los cinco principales paises compradores de papaya mexicana son Estados
Unidos, Reino Unido, Canada, Alemania y Paises Bajos, reportando ingresos el afio
pasado de 92.8 millones de dolares (SAGARPA, 2017).



2.2.3 Produccién de papaya en Nayarit

Nayarit es una de las entidades productoras de papaya. El registro de produccién
mas actual que se tiene es en el 2002, con una produccién de papaya variedad
maradol de 13 mil 322 toneladas (SAGARPA, 2005).

Durante el 2016, Nayarit registrdO un incremento en la produccion de papaya del
16.3% (SAGARPA, 2017).

2.2.4 Enfermedades postcosecha en papaya

Entre las enfermedades que afectan a la papaya se encuentran la antracnosis
causada por Colletotrichum gloeosporioides y Colletotrichum capsici, la pudricién
blanda por Rhizopus stolonifer, la pudricion humeda por Phomopsis
caricaepapayae, la mancha por Alternaria alternata y la pudricién peduncular por
Lasiodiplodia theobromae. Se identificaron otros géneros de hongos asociados a
los dafios en los frutos de papaya como Cladosporium spp., Penicillium spp.,

Corynespora spp. y Fusarium spp. (Mulkay y cols., 2010).

Figura 2.4 Caracteristicas del fruto infectado. (A) Colletotrichum gloeosporioides,
(B) Fusarium oxysporum, (C) Penicillium digitatum, (D) Rhizopus stolonifera.



2.3 Limon (Citrus latifolia)

El limonero, es un arbol perenne que pertenece a la familia de las Rutaceas. Su
fruto, el imon, es un hesperidio de forma oblonga cuyo color pasa del verde obscuro
al amarillo intenso cuando alcanza su madurez. Tiene cascara gruesa de gran
porosidad, y en su interior, la pulpa estd dividida en gajos que poseen su

caracteristico jugo agrio. Sus semillas son pequefias y puntiagudas (Landa, 2014).

2.3.1 Importancia econdmica del limon

Los citricos son el principal cultivo frutal del mundo, con una superficie cultivada
superior a 8,6 millones de hectareas y una produccion de casi 124 millones de
toneladas en el 2010 (FAOSTAT, 2012).

Dentro de los citricos, el limén representa una actividad econémica importante
ocupando el segundo lugar en importancia tanto por su consumo fresco como por

su uso industrial (Gonzéalez, 2011).

2.3.2 Produccién nacional de limdn

México ocupa el segundo lugar a nivel mundial como productor de limén, sélo por
debajo de la India, con mas de 2 millones 120 mil toneladas, aporta el 14 % de la
produccion mundial y es Estados Unidos el principal destino de las exportaciones
mexicanas de limén (SAGARPA, 2016).

En México la produccion de limén se extiende por casi todo el territorio nacional,
siendo Michoacan y Veracruz los principales productores con el 34 y 26 %,
respectivamente, de la produccion del pais; y juntos aportan mas del 50 % del
volumen nacional (SAGARPA, 2016).



2.3.3 Produccién de limén en Nayarit

Nayarit es productor de limén persa. En el 2012 se registré una produccion de 14
mil 570 toneladas de limon, representando el 2% de la produccion total estatal

(Figura 5), y alcanzando un valor de 32, 356 miles de pesos (SAGARPA, 2014).

Figura 2.5. Produccion nacional de limén persa en el 2012.
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Fuente: SAGARPA, 2014.

2.3.4 Enfermedades postcosecha en limon

La enfermedad mas comun y grave que afecta a los citricos son los hongos verdes
y azules causados, respectivamente, por Penicillium digitatum y Penicillium italicum,
seguidos en importancia por la pudricion acida causada por el hongo Geotrichum
citri-aurantii o Geotrichum candidum (Palou y cols., 2002; Zheng y cols., 2005).
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Figura 2.6. Deterioro del fruto por Penicillium.

El deterioro postcosecha del limén también puede provenir de infecciones latentes,
tales como la pudricion negra causada por Alternaria alternata, la pudricion parda
causada por Phytophthora citrophthora y la antracnosis causada por Colletotrichum

gloeosporioides (Talibi y cols., 2014).

Figura 2.7. Diferentes niveles de severidad de C. gloesporioides en limén mexicano.

2.4 Pérdidas postcosecha

La pérdida postcosecha puede definirse como la degradacion en cantidad y calidad
de una produccion alimentaria que va desde la cosecha hasta el consumo. Las
pérdidas de calidad incluyen aquellas que afectan la composicién nutricional o
caldrica del producto, estas pérdidas son generalmente comunes en los paises
desarrollados (Kader, 2002). Las pérdidas por cantidad se refieren a aquellas que
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resultan en la pérdida de la cantidad de un producto, comdn en los paises en

desarrollo (Kitinoja y Gorny, 1999).

A partir de muchos estudios y observaciones de campo en los ultimos 40 afios, se
ha reportado que el 40-50% de los cultivos horticolas producidos en los paises en
desarrollo se pierden antes de que puedan ser consumidos (Kitinoja, 2002; Ray y
cols., 2005; Bautista-Bafos, 2014).

Las pérdidas se originan por dafios mecanicos, almacenamiento inadecuado,
manipulacion, transporte incorrecto, por el tiempo en vitrina (Ferreira y cols., 2005);
asi como por hongos fitopatdgenos causantes de enfermedades de pre y
postcosecha (Agrios, 2005). Algunas fuentes estiman que dichas pérdidas son del
orden de 2-25% en paises desarrollados y 20-50% en paises en desarrollo (FHIA,
2007).

Una amplia gama de hongos han sido caracterizados como causantes del deterioro
patolégico en una variedad de productos, siendo los especies mas comunes
Alternaria, Botrytis, Diplodia, Monilinia, Penicillium, Colletotrichum, Phomopsis,
Fusarium, Rhizopus y Mucor (FHIA, 2007).

A nivel mundial los hongos fitopatégenos constituyen el grupo mas importante desde
el punto de vista econémico en cuanto a su frecuencia de aparicién y dafio que
pueden causar. El dafio que ocasionan no solo se refiere a las pérdidas de
produccion econdmica, sino también a las pérdidas en la produccion bioldgica (FAO,
2004; Agrios, 2005).

2.5 Estrategias de control

Las enfermedades postcosecha en los productos hortofruticolas pueden ser
reducidas mediante el uso de fungicidas, tratamientos fisicos que incluyen calor,
irradiacion, temperaturas bajas, atmaosferas hipobaricas, modificadas y controladas,

control biolégico con microorganismos antagoénicos y compuestos GRAS
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(generalmente considerados como seguros) tales como desinfectantes, sales,
volatiles, y en menor medida, mediante la aplicaciéon de practicas de manejo
postcosecha. Actualmente, la investigacion en patologia postcosecha también se
centra en mejorar el potencial individual del huésped para responder al ataque de
patdgenos mediante inductores de resistencia. Productos como jasmonatos,
quitosano, acido salicilico, entre otros, estdn en estudio (Bautista-Bafios, 2014;
Romanazzi y cols., 2016).

Durante muchos afos se han utilizado a los fungicidas sintéticos como el sistema
tradicional para controlar a estos patdgenos, pero se ha demostrado que estos
microorganismos se hacen resistentes a dichos productos, ademas de representar
un riesgo potencial para el ambiente y la salud humana (Pedraza y cols., 2010;

Peres y cols., 2010; Tortora y cols., 2012).

Debido a los riesgos asociados con el uso de los agentes biocidas existentes, nace
la necesidad de explorar nuevos métodos de desinfeccion para ayudar a mantener

un control eficaz de la carga biolégica (Thorn y cols., 2011).

El agua electrolizada, conocida también como, soluciones de superoxidacién (SSO),
soluciones electrolizadas de superoxidacion (SES), soluciones
electroguimicamente activadas (ECAS por sus siglas en inglés Electrochemically
Activated Solutions), entre otros nombres (Al-Haq y cols., 2005); son soluciones con
efecto desinfectante, esterilizante y antiséptico, relativamente de reciente
tecnologia. Desde su aparicion comercial han llamado mucho la atencién por su
efectividad en contra de bacterias, virus, hongos, esporas y micobacterias, asi como
por su baja toxicidad y facil manejo en el almacenamiento, uso y desecho (Ding y
cols., 2015).

2.6 Agua electrolizada

El uso de agua electrolizada se desarrollo inicialmente en Japon (Shimizu y

Hurusawa, 1992; Hatiy cols., 2012). Se ha reportado que tiene un efecto bactericida
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fuerte e inmediato, sin producir respuestas alérgicas en los seres humanos (Shiba,
1996). Por lo que se ha convertido en un desinfectante noble para inactivar
microorganismos en alimentos y superficies de equipos de procesamiento de

alimentos (Huang y cols., 2008).

2.6.1 Generacién de agua electrolizada

El agua electrolizada (EW por “Electrolyzed Water”) se genera a partir de una
solucion saturada salina (NaCl o KClI o MgCl) diluida en agua del grifo. Esta
disolucién se hace pasar a través una camara que cuenta con dos electrodos, uno
positivo (anodo) y otro negativo (catodo), divididos por una membrana
diafragmética, y a la que se le induce corriente eléctrica (Huang y cols., 2008; Su y
cols., 2007).

Al someter los electrodos a voltajes de corriente continua, los iones cargados
negativamente como cloruro e hidréxido en la solucién de sal diluida se mueven al
anodo para liberar electrones y se convierten en gas oxigeno, cloro gas, hipoclorito,
acido hipocloroso y acido clorhidrico. Los iones tales como hidrégeno y sodio se
mueven al catodo para tomar electrones y se convierten en gas hidrégeno e
hidréxido sédico (Hsu, 2005).

Dos tipos de agua se producen simultaneamente:

a) Agua electrolizada acida o agua electrolizada oxidante (AEW por “Acidic
Electrolyzed Water” o EO por “Electrolyzed Oxidizing Water”), generada en
la camara del anodo, con pH bajo (pH 2.3-2.7), alto potencial de oxidacion-
reduccion (OPR > 1000 mV), oxigeno disuelto alto y contiene cloro libre (la
concentracion depende del ajuste de la maquina ~10 a 90 ppm); tiene un
fuerte efecto bactericida (Anonymous, 1997; Hsu, 2005; Hati y cols., 2012).
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b) Agua electrolizada basica o agua electrolizada reducida (BEW por “Basic

Electrolyzed Water” o ER por “Electrolyzed Reduced Water”), generada en la

camara del cétodo, con alto pH (pH 10-11.5), hidrogeno disuelto alto y ORP
bajo (ORP-800 a -900 mV); tiene un fuerte potencial de reduccién (Hsu, 2005;
Hati y cols., 2012).
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Figura 2.8. Generacion de agua electrolizada.
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AEW y BEW se recogen en recipientes separados. Posteriormente, estas dos

soluciones pueden combinarse dando lugar al agua electrolizada neutra (NEW por

“Neutral Electrolyzed Water”), algunos cientificos también han utilizado NEW, para

la desinfeccidn de los materiales alimenticios. Esta agua se caracteriza por tener un

pH de 5.5 -7.0, un ORP de 600 a 800 mV, y una concentracién de cloro de

aproximadamente 20 ppm (Hirano y Ueda, 1997).

Aunque todas las soluciones de agua electrolizada son obtenidas por un proceso

de electrdlisis similar, las variaciones en la concentracién activa y en su pH

producen agentes antimicrobianos con diferente potencia microbicida. Sin embargo,

todas ellas comparten un espectro antimicrobiano amplio, con capacidad
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micobactericida, viricida y bactericida y esporicida en un tiempo relativamente corto
(usualmente dentro de 5 a 20 segundos) (Ding y cols., 2015; Hao y cols., 2015;
Hricova y cols., 2008; Huang y cols., 2008).

El agua electrolizada suele prepararse justo antes de su uso, pero se han realizado
estudios sobre las posibilidades de preservar el agua en la oscuridad (Len y cols.,

2002) y convertirlo en cubitos de hielo para uso posterior (Koseki y cols., 2002).

2.6.2 Usos del agua electrolizada

El agua electrolizada se utiliza en la industria médica, dental, agroalimentaria y
agricola. Se ha utilizado como desinfectante de alimentos, instrumentos y utensilios,
superficies de contacto y equipo de procesamiento de alimentos. También puede
utilizarse como fungicida durante el procesamiento postcosecha de frutas y
verduras suprimiendo la pudricion por hongos (Cuadro 2.2), y como sanitizante para
lavar las carcasas de carne y aves de corral, en los que reduce la poblacion de

patdgenos a niveles indetectables (Al-Haq y cols., 2005).

Cuadro 2.2 Estudios previos con agua electrolizada.

Producto Referencia
Limén Fallanaj y cols., 2015.
Mandarina Whangchal y cols., 2010.
Durazno Al-Haq y cols., 2005.
Fresa Koseki y cols., 2004.
Cilantro Wang y cols., 2004.
Mango Al-Haq y cols., 2003.
Jitomate Bari y cols., 2003.
Pera Al-Hag y cols., 2002.
Zanahoria Izumi y Suzuki, 2000.
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2.6.3 Ventajas y desventajas del agua electrolizada

La principal ventaja del agua electrolizada es su alto poder antimicrobiano, sin
promover resistencia bacteriana. Es un producto seguro, ya que se produce por
simple electrdlisis utilizando agua pura y una solucion salina (NaCl), sin adicion de
productos quimicos peligrosos, por lo que, tiene menor impacto negativo en el medio
ambiente, asi como en la salud humana. No es corrosivo para la piel, membrana
mucosa 0 material organico. Se produce in situ. Después del coste inicial del aparato
de electrolisis, los gastos operativos son minimos. No da lugar a cambios
fisicoquimicos y sensoriales en el alimento. Reduce los tiempos de limpieza y es
facil de manejar (Al-Haq y cols., 2005; Huang y cols., 2008).

La principal desventaja del agua electrolizada es que con el tiempo la solucién
pierde su actividad antimicrobiana si no se suministra continuamente con H+, HOCI
y Cl2 por electrolisis. La compra inicial del equipo puede ser costoso. Puede oxidar

algunos metales (Al-Haq y cols., 2005; Huang y cols., 2008).

2.6.4 Principio de la actividad antimicrobiana

El mecanismo antimicrobiano del agua electrolizada aun no se entiende

completamente.

» Agua electrolizada acida (AEW)

Algunos investigadores creen que la actividad antimicrobiana del AEW se debe a la
presencia de especies de cloro en la solucién (principalmente en forma de HOCI),
las cuales penetran las membranas de las células microbianas y posteriormente,
ejercen su accion antimicrobiana a traves de la oxidacion de los principales sistemas

metabolicos. Otros creen que el bajo pH es responsable. Algunos estudios han
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sugerido que esta actividad se debe a su alto ORP. Algunos cientificos dicen que

es una mezcla de todas estas razones (Al-Haq y cols., 2005).

= Agua electrolizada neutra (NEW)

Se dice que los factores activos responsables del efecto bactericida del agua
electrolizada neutra son, al igual que el AEW, el cloro gas (CI2), el &cido hipocloroso
(HCIO) y el ion hipoclorito (CIO-) (Shiba y cols., 1997).

= Agua electrolizada basica (BEW)

Se reconoce que el principio activo del BEW se debe a su fuerte potencial de
reduccion (de -800 mV o menos), lo que conduce a la reduccion de los radicales
libres en los sistemas biologicos; asi como a la presencia de NaOH diluido,

hidrogeno disuelto e hidrogeno activo (Al-Haq y cols., 2005; Hati y cols., 2012).
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3. JUSTIFICACION

Durante afos, la industria hortofruticola enfrenta una problematica referente a la
reduccion cuantitativa y cualitativa de alimentos de magnitud muy variable. Desde
la etapa de la cosecha hasta la entrega al consumidor final se registran pérdidas
causadas por diversos factores, entre los cuales se encuentran las enfermedades
causadas por hongos que perjudican el desarrollo del cultivo y la produccién, y que

representan grandes pérdidas economicas.

Los fungicidas han sido parte vital para el manejo de enfermedades sobre todo en
productos altamente perecederos como papaya, platano y citricos, ya que controlan
de manera satisfactoria varias de las enfermedades postcosecha. Sin embargo,
dado que el modo de accién de algunos fungicidas es muy especifico, el uso
indiscriminado de estos ha generado cambios genéticos en los hongos, lo que ha
provocado que los organismos superen la efectividad de dichos fungicidas, y las
poblaciones de patdgenos generen resistencia. Ademas que presentan efectos

nocivos para la salud humana y el medio ambiente.

En la actualidad se buscan nuevas alternativas para controlar el desarrollo de
hongos patdégenos, que no afecten al medio ambiente ni que causen dafios a los
seres humanos. Una alternativa es el uso de agua electrolizada oxidante (EO), una
nueva tecnologia atéxica, ecoldgica e inocua que podria dar respuesta a esa
busqueda de un control de plagas eficiente, que a su vez, permita conservar la

calidad del producto, alargar su vida de anaquel, y evitar pérdidas postcosecha.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto del agua
electrolizada oxidante (EO) como fungicida no contaminante, para el control de
enfermedades producidas por hongos en frutos tropicales, en contraste con el

manejo quimico tradicional.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto germicida del agua electrolizada oxidante (EO) en el control de
enfermedades inducidas por hongos fitopatogenos en frutos tropicales en

postcosecha.

4.2 Objetivos Especificos

» Evaluar la actividad antifingica “in vitro” de una solucibn de agua
electrolizada oxidante a diferentes concentraciones de cloro activo en hongos
de Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp.

» Evaluar la actividad antifingica de una solucién de agua electrolizada
oxidante a diferentes concentraciones de cloro activo en el control de las
enfermedades postcosecha en frutos inoculados de limén, papaya y platano.

» Evaluar el efecto de una solucién de agua electrolizada oxidante a diferentes
concentraciones de cloro activo sobre algunos parametros de calidad
postcosecha (°Brix, acidez, firmeza, SST, etc) de los frutos a evaluar durante

su almacenamiento.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Material vegetal

Se obtuvieron frutos de papaya, platano y limén de huertas del estado de Nayarit,
los cuales fueron trasladados al Laboratorio Integral de Investigacién en Alimentos
(LIIA) en el Instituto Tecnoldgico de Tepic, en donde a cada fruto se le aplico el
procedimiento correspondiente para el aislamiento de cepas puras de

Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp.

Posteriormente, fueron necesarios mas frutos para la realizacion de diversas

pruebas “in vivo”.

5.2 Aislamiento, purificacién e identificacion de patégenos de postcosecha

Para estimular el desarrollo de hongos causantes de enfermedades postcosecha,
los frutos de papaya, platano y limén se colocaron por separado dentro de camaras
hamedas durante 5 dias con los siguientes parametros: una humedad relativa entre
90-95% y una temperatura de 25°C, permitiendo asi el desarrollo de sintomas de

interés.

Una vez desarrollados los sintomas se realiz6 el aislamiento que consistié en cortar
secciones de tejido del fruto (1x1 cm) en una relacion de 50% de tejido sano y 50%
de tejido infectado. Las secciones del tejido fueron desinfectados sumergiéndolos
en una solucion de hipoclorito de sodio (NaClO) a una concentracion de 2% (v/v)
durante 2 minutos. Posteriormente, el tejido se enjuago con agua destilada esteéril
por 2 min, y se colocé sobre papel filtro, tratando de eliminar la mayor cantidad de
humedad. Las secciones de tejidos libres de humedad, se colocaron en cajas de
petri con medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA) y se incubaron a 25°C por un
periodo de 24 a 72 horas bajo condiciones estériles.
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Se procedié a realizar resiembras a partir de las colonias que crecieron en la
periferia de las secciones del tejido para obtener un solo tipo de morfologia por
placa, para lo cual se tomaron secciones de agar con micelio con una aguja de
diseccion y se colocaron en el centro de placas con medio agar papa dextrosa
(PDA). Se incubaron a 25+2°C durante 6 a 8 dias hasta la observacion de las

colonias con caracteristicas homogéneas.

La identificacion del hongo se basoé en el analisis macroscoépico de la colonia y en
sus caracteristicas microscoépicas. Algunas semejanzas macroscopicas como la
forma de la colonia, el color de la superficie y la textura resultaron Utiles para la
identificacion. La identificacion definitiva se baso en la morfologia microscopica del
hongo, tomando micelio, colocandolo en un portaobjetos y afiadiéndole una gota de
agua destilada y colocando sobre este un cubreobjetos. Los aislamientos se
observaron en el microscopio 6ptico marca Motic BA300 utilizando los objetivos 40
y 100X, y se determiné el género con la ayuda de claves taxon6micas dicotomicas
(Barnett y Hunter, 1998). Una vez identificado el patdgeno éste fue inoculado en
frutos sanos para realizar las pruebas de patogenicidad, y asi confirmar que el
patégeno aislado fuera el causante de la enfermedad postcosecha de interés, para

posteriormente realizar con cada hongo las respectivas pruebas “in vitro” e “in vivo”.

5.3 Tratamientos

Se realizaron tratamientos “in vitro” e “in vivo” que consistieron en la aplicacion del

agua electrolizada oxidante a diversas concentraciones de cloro activo.

Para la preparacion del agua oxidante electrolizada (EO) en sus diferentes
concentraciones, a partir de una concentracién de agua electrolizada oxidante (EO)
con 45 ppm de cloro activo, se realizaron diluciones con agua destilada estéril para

obtener concentraciones a 0.5, 1, 6, 12 y 30 ppm de cloro activo.
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Las concentraciones de las soluciones se midieron con un equipo de medicion de
cloro activo HANNA instruments® modelo HI 96771 de rango ultra alto. En todos los
tratamientos se midi6 la concentracion de cloro activo y pH.

En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas del agua electrolizada

oxidante (EO) de cada uno de los tratamientos.

Cuadro 5.1. Caracteristicas del agua EO en los diversos tratamientos.

Cloro activo OPR pH
0.5 ppm 760 mV 7.04

1 ppm 765 mV 7.06

6 ppm 860 mV 7.09

12 ppm 870 mV 7.10
30 ppm 1010 mV 7.07

5.4 Pruebas “in vitro”

Para las pruebas “in vitro”, primeramente, se realiz6 una suspension de esporas
1x108 ml* por cada hongo (previamente aislado, purificado e identificado); para ello,
a las cajas de petri inoculadas de 7 dias con Colletotrichum sp., Fusarium sp. y
Penicillium sp., se les afladié 10 mL de agua destilada estéril y se raspo la superficie
del hongo con ayuda de una varilla de vidrio estéril. Las suspensiones se filtraron a
través de gasas estériles para eliminar los segmentos de medio y micelio,
depositandose después en tubos falcon. Se calculé la concentracion de las

suspensiones y se ajustaron para llegar a la concentracion final de 1x108 ml-1.

Posteriormente, en tubos eppendorf se combiné una alicuota de 100 pL de la
suspension de esporas de interés junto con 900 pL del tratamiento con agua
electrolizada oxidante a concentraciones de 0.5, 1, 6 y 12 ppm de cloro activo. Cada
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tratamiento se realizd por triplicado, incluyendo un control que contenia la

suspension de esporas de interés y agua destilada estéril.

5.4.1. Determinacioén del crecimiento micelial

Se determiné el didmetro micelial para conocer el efecto que tienen las diversas
concentraciones de cloro activo presentes en los tratamientos con agua EO frente
al hongo. Para su realizacién, se tomé una alicuota de 20 pL (proveniente de los
tratamientos de las pruebas “in vitro”) y se colocé en el centro de la caja de petri con
medio PDA (Agar papa dextrosa). De igual manera se incluy6 una caja control para

observar las diferencias. Todas las cajas se incubaron a 25°C.

El diametro micelial se midié cada 24 hr durante 10 dias con ayuda de un vernier.

5.4.1.1. Porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial

Se utilizé la siguiente férmula para calcular el porcentaje de inhibicién del

crecimiento micelial de cada tratamiento:

Didmetro de la colonia control — Didmetro de la colonia de tratamiento

X 100
Didmetro de la colonia control — Diametro del disco inicial

5.4.2. Esporulacion

Para evaluar el efecto de los tratamientos en la esporulacion, se realiz6 una
suspension de esporas por cada repeticion empleando para ello las mismas cajas
de petri que se utilizaron para medir el crecimiento micelial, mismas a las que se les

afadié 10 mL de agua destilada estéril, raspé la superficie con una varilla de vidrio
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estéril, filtré6 a través de gasas estériles y deposité en tubos falcon. Una vez
depositada la suspension de esporas de cada tratamiento en tubos falcon, se
procedio a determinar la concentracion de esporas por mL.

Para el conteo de esporas, se tomO una alicuolta de 10 uyL de las diversas
suspensiones colocandolas sobre la camara de Neubauer y visualizandose a través
de un microscopio Optico marca Motic BA300 utilizando el objetivo 40X. En cada
una de las suspensiones obtenidas se determind el nimero de esporas/mL,

incluyendo el control (Ramos-Guerrero y cols., 2018).

5.4.2.1 Numero de esporas

Se calcul6 el nimero de esporas por mililitro utilizando la siguiente ecuacion:

Cel _N 25-10*-F=N-25-103-F
mL 10 N

Siendo:

N: Suma total de células contadas en 5 cuadrantes

25: Numero total de cuadrantes en la cAmara

10%: Factor para pasar el nimero de células en el cuadrante central (vol= 0.1mm? =
0.1 yL) a nimero de células por mL (1000mm? = 1000uL) 10N

F: Factor de dilucién

5.4.3 Germinacion

Se determind el porcentaje de esporas germinadas en los diferentes tratamientos
con agua electrolizada oxidante para observar el efecto que tiene sobre la espora

diversas concentraciones de cloro activo (0.5, 1, 6 y 12 ppm). Para ello, se tomé
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una alicuota de 10 uL, directamente de los tubos eppendorf donde se llevaron a

cabo los tratamientos (punto 5.4), y se coloc6 en la cAmara de Neubauer.

El conteo de esporas germinadas se realiz6 12 horas después del inicio del
tratamiento, a través de un microscopio 6ptico marca Motic BA300 utilizando el
objetivo 40X. Las esporas se consideraron germinadas cuando la longitud del tubo

germinativo fue el doble del diametro de la misma.

El porcentaje de germinacién se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

L No.de esporas germinadas
% germinacion = X 100
No.de esporas totales

5.5 Pruebas “in vivo”

Para las pruebas ‘in vivo”, frutos de papaya, platano y limén fueron sometidos a
diversas pruebas experimentales para comparar los resultados de las pruebas “in
vitro”, y a su vez, comprobar la efectividad del agua electrolizada oxidante (EO)

contra el desarrollo de hongos fitopatdgenos.

5.5.1 Inoculacién del hongo en frutos

La inoculacion del hongo por fruto se efectué a través de 10 heridas de 3 mm de
profundidad realizadas mediante una jeringa estandar de insulina estéril. Cada
herida se inoculd con el patdégeno de interés colocando 10 pL de una suspension

de esporas previamente ajustada (1x10° esporas ml?).
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Previo al procedimiento de inoculacion y aplicacion de los tratamientos, todos los
frutos de papaya, platano y limon fueron lavados y desinfectados por una solucion
con hipoclorito de sodio (NaClO) al 2% (v/v) durante 2 min, y se dejaron secar a

temperatura ambiente (25 °C).

5.5.2 Aplicacion del tratamiento con agua electrolizada

Se utilizaron dos métodos para la aplicacién de los tratamientos:

= Método A: Tratamiento curativo

En el método A o tratamiento curativo, en un primer tiempo, los frutos fueron
inoculados con el hongo de interés y se mantuvieron a temperatura ambiente en
un area estéril durante 12 horas con el fin de que las esporas se establecieran
en el fruto. Transcurrido el tiempo, se realizo la inmersion de los frutos en los
tratamientos a 6, 12 y 30 ppm de cloro activo durante 5 min. Simultaneamente,
se realizé un tratamiento control para aquellos frutos que Unicamente se

sumergieron en agua destilada.

= Método B: Tratamiento preventivo

En el método B o tratamiento preventivo, primeramente, los frutos fueron
sometidos a inmersion durante 5 min a los mismos tratamientos que en el
método anterior (6, 12, 30 ppm de cloro activo y control). Los frutos se dejaron
secar durante 2 horas, y posteriormente fueron inoculados con el hongo de

interés.
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Posterior a los tratamientos, los frutos tratados incluyendo el control, se dejaron
secar, se almacenaron a temperatura ambiente y se prosiguié con las pruebas

correspondientes. Todos los tratamientos y las pruebas se realizaron por triplicado.

Se midid la concentracion de cloro activo y pH en todos los tratamientos antes y

después de las inmersiones de los frutos en las soluciones.

En el Anexo 1 se puede observar un esquema de la forma en que se llevaron a cabo
la aplicacion de los diversos tratamientos para cada fruto, tomando en cuenta las
diferentes concentraciones y metodologias.

5.6 Pruebas fitopatdégenas

Se realizaron pruebas de patogenicidad con la finalidad de corroborar que los
tratamientos que emplean agua electrolizada oxidante (EO) tienen un efecto positivo
en el control de enfermedades producidas por hongos. Las pruebas realizadas para

cada tipo de hongo y fruto fueron:

5.6.1 Incidencia

Se determind la incidencia de la enfermedad tomando en cuenta el nimero de
heridas infectadas por fruto en relacion al nimero de heridas totales. Cada fruto se
evalu6 considerdndose cada uno como una repeticidbn con ayuda de la siguiente

formula (Andrades y cols., 2009).

] ) No.de heridas infectadas
% Incidencia = - x 100
No.de heridas totales
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5.6.2 Severidad

Se evalué el porcentaje de severidad de la enfermedad a través de la medicion del
diametro de las heridas inoculadas en los frutos, expresadas en milimetros (mm).
La severidad se calculd utilizando la siguiente ecuacion (Hernandez-Lauzardo, y
cols., 2007):

) Didmetro promedio de las lesiones de las heridas control
% Severidad = — - - - x 100
Didametro promedio de las lesiones de las heridas tratadas

Posteriormente los frutos se clasificaron mediante una escala visual que contempla

la severidad segun el siguiente criterio (Andrades y cols., 2009):

Cuadro 5.2. Escala de grado de severidad.

Grado Severidad (%)
0 0

0-3
3-6
6-12
12-25
25-50
50-75
75-87
87-94
94-97
97-100
100

© 00 N O o b~ DN PP

e
B, O
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5.6.3 Efectividad bioldgica

Se utilizo la formula de Abbott (1925) para calcular el porcentaje de efectividad
biologica de cada uno de los tratamientos evaluados, tomando como referencia la
variable severidad, que se determino a través del didmetro de las lesiones de los

frutos, expresada en milimetros (mm):

. DLT — DLt
% Efectividad = —ir ¥ 100

Donde:
DLT = Diametro de la lesion en el testigo

DLt = Didmetro de la lesidon en el tratamiento

5.7 Pruebas fisicoquimicas

Se llevaron a cabo pruebas fisicoquimicas con el objetivo de verificar que la calidad
postcosecha de los frutos no se vio afectada tras el tratamiento anti fungico al cual

fueron sometidos. Las pruebas realizadas fueron las siguientes:

5.7.1 Pérdida fisioldgica de peso

Los frutos de platano y limén se pesaron una bascula analitica marca Radwag
modelo AS 220/C/2. Por su parte, debido a su mayor magnitud, los frutos de papaya
se pesaron en una bascula digital marca Torrey. Los resultados se reportaron en
porcentaje de pérdida fisioldgica de peso de acuerdo a la siguiente ecuacion (Lester
y Burton, 1986):
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. . L Peso inicial — Peso actual
% Pérdida fisioldgica de peso = Poso inicial x 100

5.7.2 Firmeza

Para la determinacion de la firmeza se empled un texturometro modelo TA.XT Plus
empleando la prueba de penetracion a lo largo del fruto con cascara. Los resultados

se expresaron en Newtons (N) utilizando el software del equipo (Bourne, 1980).

5.7.3 Solidos solubles totales (SST)

Los SST se determinaron con ayuda de un refractémetro digital marca Atago. Los
resultados se reportaron en °Brix (AOAC, 2000).

5.7.4 pH

La determinacion de pH se realizd utilizando un potenciometro marca Hanna
Instruments HI 2210, sumergiendo el electrodo en la muestra y tomando la lectura
correspondiente (AOAC, 2000).
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5.7.5 Acidez titulable

La acidez titulable se determiné empleando 5 g de muestra homogénea, diluida en
50 ml de agua destilada y afiadiendo 3 gotas de fenolftaleina como indicador,
titulando con NaOH al 0.1 N. Los célculos se reportaron en porcentaje del acido

predominante del fruto con la ayuda de la siguiente ecuacion (AOAC, 2000):

Normalidad de NAOH x Vol. de NAOH gastados (ml) x Meq
Cantidad de muestra (gr) X

100

% de Acidez =

Meq de acido citrico (0.064)

Meq de acido malico (0.067)

5.7.6 Porcentaje de jugo

Se determiné el porcentaje de jugo extraible, jugosidad, o contenido de zumo del

limén, exprimiendo el fruto y utilizando la siguiente ecuacion:

Masa de zumo obtenida

% de j = 100
% dejugo Masa total de fruto X
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5.8 Diseno Estadistico

5.8.1 Pruebas “in vitro”

En el analisis estadistico para las pruebas “in vitro” se emple6 un disefio unifactorial
completamente aleatorizado con cinco niveles, teniendo como variables de

respuesta el crecimiento micelial, la germinacion de esporas y la esporulacion.

Cuadro 5.3. Diseno estadistico pruebas “in vitro”.

Factor Niveles

Concentracion de cloro activo Control 0.5 1 6 12

Los resultados fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA), y se
realizaron comparaciones de medias por una prueba de Tukey (P<0.05), empleando

el paquete estadistico SAS.

5.8.2 Pruebas “in vivo”

En el analisis estadistico para las pruebas fisicoquimicas se emple6 un disefio de
bloques completamente aleatorizado, teniendo como variables de respuesta la

pérdida fisiologica de peso, firmeza, SST, pH, acidez titulable y porcentaje de jugo.
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Cuadro 5.4. Disefo estadistico pruebas fisicoquimicas

Factor Niveles Valores
Dias S 0 3 6 9 12
Tratamiento 2 Control 30 ppm

En el analisis estadistico para las pruebas fitopatogenas se empleé un disefio
unifactorial completamente aleatorizado con cuatro niveles, teniendo como

variables de respuesta la incidencia, severidad y efectividad biolégica.

Cuadro 5.5. Disefio estadistico pruebas fitopatégenas.

Factor Niveles

Tratamiento Control 6 ppm 12 ppm 30 ppm

Asimismo, se realiz6 la comparacion estadistica entre los métodos Ay B para todas
las variables de respuesta anteriormente descritas a través de un disefio de bloques

completamente aleatorizado.

Cuadro 5.6. Disefio estadistico entre métodos (A y B).

Factor Niveles Valores
Tratamiento 3 6 12 30
Método 2 A B

Todos los resultados se analizaron estadisticamente mediante un analisis de
varianza (ANOVA), y se realizaron comparaciones de medias por una prueba de

Tukey (P<0.05), empleando el paquete estadistico SAS.
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6. RESULTADOS

6.1 Aislamiento e identificacion de patégenos postcosecha

Se lograron aislar e identificar patégenos de interés causantes de enfermedades
postcosecha en frutos de papaya, platano y limén.

De acuerdo a las caracteristicas morfologicas de cada colonia (micelio, color de la
colonia, forma de los conidios) y a las claves taxondmicas empleadas, se logro aislar
Colletotrichum sp. de papaya, hongo asociado con la antracnosis. Las
caracteristicas de este patégeno son: micelio blanco y conidios cilindricos con

tamafo de 11-16 um de largo por 2.7-5.4 ym de ancho (Barnett y Hunter, 1998).

Figura 6.1. Aislamiento “in vitro” de Colletotrichum sp. en frutos de papaya.

De platano se logré obtener Fusarium sp., patbgeno causante de la pudricién de la
corona. Sus caracteristicas son: micelio extenso y algodonoso, a menudo con

algunos matices de rosa o morado, de conidios oblongos o ligeramente curvados.
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Figura 6.2. Aislamiento “in vitro” de Fusarium sp. en frutos de platano.

Por su parte, Penicilium sp. fue aislado de limén, agente causal de moho verde en

citricos, caracterizado por conidios totalmente ovoides.

Figura 6.3. Aislamiento “in vitro” de Penicilium sp. de frutos de limon.

6.2 Efecto del agua electrolizada oxidante a nivel “in vitro”

El agua electrolizada oxidante (EO) fue probada a nivel “in vitro” contra
Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp. a diversas concentraciones de

cloro activo — tratamientos (0.5, 1, 6 y 12 ppm), obteniendo los siguientes resultados:
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6.2.1 Crecimiento micelial y porcentaje de inhibicién

En el cuadro 6.2 se muestra el porcentaje de inhibicién del crecimiento micelial de
Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp., donde se puede observar que los
tratamientos que emplean agua electrolizada oxidante con 6 y 12 ppm de cloro
activo lograron inhibir el 100% del crecimiento, y que este parametro fue
disminuyendo a medida que disminuia la concentracion de cloro activo en los

tratamientos.

Cuadro 6.1. Efecto del agua electrolizada oxidante a distintas concentraciones de
cloro activo en el porcentaje de inhibicién del crecimiento micelial de Colletotrichum

sp., Fusarium sp. y Penicillium sp.

Porcentaje de inhibicién del crecimiento micelial

Tratamiento

i Colletotrichum sp. Fusarium sp. Penicillium sp.
Cloro Activo (ppm) P P P

0.5 13.08 +1.93 c 0.42+0.73¢c  3.29+2.15bc
16.88 +1.93 b 5.91+3.19b 4.69 +2.15 b
6 100 a 100 a 100 a
12 100 a 100 a 100 a
0 0d Oc Oc

Los valores son las medias de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes por columna
indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).

Los tratamientos que presentaron diferencias significativas con respecto al control
fueron las concentraciones de 6 y 12 ppm, siguiendo en menor medida la de 1 ppm,
y no presentando ninguna reduccion significativa el tratamiento de 0.5 ppm, con
excepcion en Colletotrichum sp. que presento una inhibicion del crecimiento micelial
de 13.08%.
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El comportamiento grafico del crecimiento micelial de Colletotrichum sp., Fusarium
sp. y Penicillium sp. se muestran en las figuras 6.4, 6.5y 6.6 respectivamente, donde
se puede observar que el crecimiento micelial alcanzado por el control después de
10 dias fue de 72 mm para Penicillium sp., y de 80 mm para Colletotrichum sp. y

Fusarium sp.

Graficamente también se puede observar una reduccion significativa del crecimiento
micelial de Colletotrichum sp, Fusarium sp. y Penicillium sp. con los tratamientos
gue emplean concentraciones de 6 y 12 ppm de cloro activo, y una reduccion no tan
significativa en Fusarium sp. y Penicillium sp, con los tratamientos que emplean 1y
0.5 ppm de cloro activo; siendo Colletotrichum sp. quien presenté mayor sensibilidad
a los tratamientos con respecto a los otros hongos al demostrar diferencias

significativas con respecto al control en cada uno de los tratamientos aplicados.

COLLETOTRICHUM SP.

=——12 ppm 6 ppm 1 ppm .5ppm =@=Control

= 90

=

= 80

4 70

<

- 60

L
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E 40

= 30

=
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]

o 0

b 0 2 4 6 8 10 12
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Figura 6.4. Comportamiento grafico del crecimiento micelial de Colletotrichum sp.

tratado con diferentes concentraciones de agua electrolizada oxidante.
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FUSARIUM SP.
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Figura 6.5. Comportamiento grafico del crecimiento micelial de Fusarium sp. tratado

con diferentes concentraciones de agua electrolizada oxidante.

PENICILLIUM SP.
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Figura 6.6. Comportamiento grafico del crecimiento micelial de Penicillium sp.

tratado con diferentes concentraciones de agua electrolizada oxidante.

39



Este resultado indica que existe un efecto directamente relacionado con la
concentracion de cloro libre del agua EO para reducir el crecimiento de hongos. En
el cloro libre (cloro que queda sin reaccionar en la solucion y esta disponible para
desinfeccidn) existen altos niveles de acido hipocloroso (HOCI), la especie de cloro
mas activa (Kim y cols., 2000), producidos durante la electrolisis, que penetran las
membranas celulares y producen radicales hidroxilos que ejercen la actividad
antimicrobiana a través de la oxidacion de compuestos metabdlicos clave, causando
dafos irreversibles en la membrana, descarboxilacion de aminoacidos, reacciones
con acidos nucleicos, entre otros (Hricova y cols., 2008). El alto potencial de
oxidacion-reduccion (ORP) y el pH son también otros factores implicados en la
actividad antimicrobiana del agua EO (Al-Haq y cols., 2005).

6.2.2 Esporulacion

En el Cuadro 6.3 se muestra la esporulacién de Colletotrichum sp., Fusarium sp. y
Penicillium sp. de los diferentes tratamientos (0.5, 1, 6 y 12 ppm de cloro activo) con
agua electrolizada oxidante, donde se puede observar que la concentracion de 6 y
12 ppm inhibi6 en su totalidad la concentracion de esporas con respecto al control;
también se puede observar que a mayor concentracion de cloro activo menor es la

esporulacion.

40



Cuadro 6.2. Efecto del agua electrolizada oxidante a distintas concentraciones de

cloro activo en la esporulacién de Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp.

Esporulacién (esporas/ml)

Tratamiento

Cloro Activo (ppm) Colletotrichum sp. Fusarium sp. Penicillium sp.
0.5 453x107+1.76ab  5.97x107+1.55ab  1.33x107 +0.27 a
3.03x107+1.70ab  3.83x107 +3.12ab  1.37x107 +0.32 a
6 0b 0b 0b
12 0b 0b 0b
0 5.39x107+1.22a  7.12x107+0.22a  1.47x 07 +0.20a

Los valores son las medias de tres repeticiones + desviacidn estandar. Letras diferentes por columna
indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).

La reduccién e inhibiciéon de las esporas es interpretado como que el agua EO ha
sido fungicidamente efectivo, observandose nuevamente una relacion entre la

concentracion de cloro activo presente en los tratamientos y su efectividad.

Unaly cols. (2014) mostraron también eficacia “in vitro” del agua electrolizada contra
varias especies de hongos como Aspergillus niger.

Poco se sabe sobre el mecanismo de accion contra hongos, pero como se habia
mencionado anteriormente, el radical hidroxilo (OH) generado durante la electrdlisis
asi como el potencial de oxidacion-reduccion (ORP) del EO, parecen jugar un papel
importante en la inactivacion de los conidios y la supresién del crecimiento flngico,
donde de acuerdo a Xiong y cols. (2010) se produce un dafio en la estructura
morfologica de los conidios, especificamente en la funcion de la pared celular y la
membrana del conidio, lo que conduce a la fuga de iones K*y Mg?*, provocando

finalmente a los conidios a perder su funcién normal.
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6.2.3 Germinacién de esporas

En el Cuadro 6.3 se muestran los resultados obtenidos del porcentaje de
germinacion para las esporas de Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp.,
donde se puede observar que a partir de la concentracion de 1 ppm de cloro activo
se inhibi6 totalmente la germinacion de los hongos, y que para el tratamiento con
0.5 ppm inhibié en algin grado la germinacién en comparacion con el control, el

cual presentdé un 100% de germinacion al término del periodo de incubacion.

Cuadro 6.3. Germinacién de esporas de Colletotrichum sp., Fusarium sp. y
Penicilium sp. tratadas con agua electrolizada oxidante a diferentes

concentraciones de cloro activo.

Porcentaje de Germinacion

Tratamiento

Cloro Activo (ppm) Colletotrichum sp. Fusarium sp. Penicillium sp.
0.5 16.67 +1.53b 32.67+2.08b  80.33+2.08b
Oc Oc 0c
6 Oc Oc 0c
12 0c 0c 0c
0 100 a 100 a 100 a

Los valores son las medias de tres repeticiones + desviacidn estandar. Letras diferentes por columna
indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).

Estos resultados concuerdan con Buck y cols. (2002) que reportan una completa
inhibicion en la germinacion de esporas de Colletotrichum sp. y Fusarium sp. por
una exposicion de 30 segundos al agua EO. La rapidez de la inhibicion puede
deberse a que las caracteristicas del agua que manejaron en su experimento fueron
de hasta 54 ppm de cloro activo.
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Por su parte, Fallanaj y cols. (2013) también reportaron una reduccion de la
germinacion de las esporas de Penicillium digitatum desde un 33% hasta un 90%,
en el que el porcentaje de inhibicion del patdgeno depende de la solucién de sal

electrolizada utilizada en el tratamiento.

Por todo lo anterior, de acuerdo con los resultados obtenidos y los analisis
estadisticos realizados, los mejores tratamientos de las pruebas a nivel “in vitro” fue
el agua electrolizada oxidante (EO) a concentraciones de 6 y 12 ppm de cloro activo,
no existiendo diferencia significativa entre ambas concentraciones por lo que se
contempla que cualquiera de ellas puede tener efectos positivos en el control de

patdgenos para las pruebas “in vivo”.

6.3 Efecto del agua electrolizada oxidante a nivel “in vivo”

El agua electrolizada oxidante (EO) fue probada a nivel “in vivo” en frutos de papaya,
platano y limon a diversas concentraciones de cloro activo, obteniendo los

siguientes resultados:

6.3.1 Pruebas fitopatdogenas

En el cuadro 6.4 se muestra el porcentaje de incidencia de cada fruto segun la
concentracion de cloro activo presente en el tratamiento y la metodologia utilizada
en su aplicacion (Método A= Tratamiento curativo, Método B= Tratamiento
preventivo), en el cual se puede observar que en el Método A el limon mostré
diferencias significativas entre el control (que fue quien presenté mayor porcentaje
de incidencia) y los tratamientos a 6, 12 y 30 ppm, y no encontrandose ninguna
diferencia significativa entre estas tres concentraciones. Para el platano se pudo
observar que el tratamiento con 30 ppm fue el Gnico que presento alguna diferencia
significativa en la reduccion de la incidencia de la enfermedad con respecto a los

demas tratamientos. Por su parte, en papaya el tratamiento de 30 ppm fue el que
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registr6 menor porcentaje de incidencia, sin embargo, no mostré ninguna diferencia
significativa con respecto a los demas tratamientos ni al control, considerandose

todavia un porcentaje de incidencia alto y no deseado.

En el Método B (tratamiento preventivo) se pudo observar que el fruto de limén fue
el unico que demostré diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el de
30 ppm el mas eficiente con respecto al control y a los tratamientos de 6 y 12 ppm,
con un 0% de incidencia. Por el contrario, no se encontré6 ninguna diferencia
significativa entre tratamientos para platano y papaya, alcanzando en ambos casos

un porcentaje de incidencia del 100% en todos los tratamientos.

Cuadro 6.4. Efecto del agua electrolizada oxidante a distintas concentraciones de

cloro activo en la incidencia de la enfermedad.

Porcentaje de incidencia de la enfermedad

Tratamiento

Limoén Platano Papaya
Cloro Activo (ppm)
< 0 76.67 +5.77 a 100 a 96.67 +5.77 a
9 6 20.00 +26.46 b 100 a 83.33 +20.82 a
Y 20.00+26.46 b  93.33+5.77a 83.33+28.87a
= 30 0b 76.67 +5.77b  80.00 +10.00 a
. 0 63.33 +15.28 a 100 a 100 a
S 26.67 +25.17 ab 100 a 100 a
g 12 23.33 +20.82 ab 100 a 100 a
= 30 0b 100 a 100 a

Los valores son las medias de tres repeticiones + desviacién estandar. Letras diferentes por columna
para cada método indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).

Asimismo, se realiz6 la comparacién estadistica del porcentaje de incidencia entre
el Método A y el Método B para cada fruto, a fin de detectar si algdn método es mas
eficiente que el otro, con lo que se pudo encontrar que para el caso del limon no se
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muestran diferencias significativas entre los métodos, pero que tanto para el caso
del platano y la papaya si existe una diferencia significativa en el método empleado,
siendo el método A la mejor opcién puesto que reduce en al menos un grado el

porcentaje de incidencia.

Para el porcentaje de severidad de la enfermedad, en la mayoria de los casos el
diametro de la lesion fue incrementando con el paso de los dias, salvo en aquellas
heridas que no lograron infectarse debido a la accién del tratamiento o a los

mecanismos de defensas propias del fruto en cuestion.

En el cuadro 6.5 se muestra el comportamiento de severidad del limon para el
meétodo A, siendo el fruto control, para éste y todos los demas casos, el punto de
comparacion para determinar el porcentaje de severidad de los diversos
tratamientos con cloro activo (6, 12, 30 ppm), donde se puede observar que, en el
tratamiento con 30 ppm de cloro activo, los frutos obtuvieron un grado de severidad
del 0% debido a que la infeccion del patégeno no se presentd en las heridas
infectadas. No obstante, se puede apreciar un ligero cambio en la pigmentacion del
fruto pasando de verde oscuro a verde amarillento conforme al paso de los dias.
Por el contrario, en los tratamientos de 6 y 12 ppm se presento el desarrollo de los
sintomas desde las 24h de infeccidn, incrementando progresivamente el dafio de la
lesion en ambos casos. Estadisticamente no se encontraron diferencias
significativas entre estos dos tratamientos, Unicamente en el tratamiento de 30 ppm.
El mismo fendmeno se puede apreciar en el cuadro 6.8 en el comportamiento de la

severidad del limon para el método B.

En platano, en el cuadro 6.6 y 6.9 se puede observar la evidencia del avance de la
enfermedad para el método A y el método B respectivamente, en ambos casos la
herida infectada comenzé a tornarse negra y fue creciendo periédicamente,
desarrollandose en algunas heridas una capa micelial blanquecina tipica de la
infeccion; ademas de que se promovio la pudricion de la corona en todos los frutos
inoculados. De acuerdo a la prueba estadistica realizada se pudo observar que en
el método A, el tratamiento a 30 ppm fue el Unico que presenté una diferencia

significativa en relacion a los demas tratamientos, obteniendo un porcentaje de
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severidad del 73.53%. Por el contrario, en el método B ningun tratamiento presento
diferencias significativas, alcanzando los tratamientos de 6 y 12 ppm un grado de
severidad de 11, el m&ximo valor asignado, representando el 100% de severidad.

Por otro lado, la severidad de la enfermedad en papaya mostr6 un avance de
infeccion acelerado en ambos métodos (A y B), detectando sefales de pudricion a
las 48h después de la inoculacidon del patdégeno, y produciéndose una
contaminacion cruzada de los frutos con otros hongos, como fue el caso con
Penicillium digitatum. A las 192h los frutos se encontraban totalmente deteriorados,
presentando un 100% de severidad en todos los tratamientos del método B, y un
porcentaje de severidad entre el 90-96% para el método A. No se observan

diferencias significativas entre tratamientos (6, 12 y 30 ppm).

Las caracteristicas y composicion de las cascaras de cada uno de los frutos

evaluados pudieron haber influido sobre los resultados encontrados.
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Cuadro 6.5. Comportamiento de severidad en limon (Método A).

Tratamiento Oh 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h % Sev
- . ‘ ‘ |
6 ppm . . ‘ 27.30% a
12 ppm ‘ ‘ 0 22.70% a
v
30 ppm 0% b

Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).
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Cuadro 6.6. Comportamiento de severidad en platano (Método A).

Tratamiento Oh 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h % Sev
Control
a

6 ppm

97.14% a
12 ppm

91.09% a
30 ppm

73.53% b

Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).
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Cuadro 6.7. Comportamiento de severidad en papaya (Método A).

Tratamiento Oh 48 h 96 h 144 h 192 h % Sev
Control -
6 ppm 96.60% a
12 ppm 92.33% a
30 ppm 90.06% a

Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).
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Cuadro 6.8. Comportamiento de severidad en limén (Método B).

Tratamiento Oh 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h % Sev
Control ’ a
6 ppm . 44.77% a
12 ppm . 28.87% a
30 ppm ‘ 0% b

Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).
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Cuadro 6.9. Comportamiento de severidad en platano (Método B).

Tratamiento Oh 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h % Sev
Control
a
6 ppm
100% a
12 ppm
100% a
30 ppm 87.43% a

Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).




Cuadro 6.10. Comportamiento de severidad en papaya (Método B).

Tratamiento Oh 48 h 96 h 144 h 192 h % Sev
Control o -
6 ppm ‘ 100% a
12 ppm . 100% a
30 ppm | . 100% a

Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).
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Al realizarse la comparacion estadistica del porcentaje de severidad entre los
métodos A y B para cada fruto, se pudo detectar que no se muestran diferencias
significativas para ningun caso, por lo que, para disminuir la severidad de la

enfermedad ningin método es mejor que el otro.

En base a lo anterior, el porcentaje de efectividad biolégica para cada fruto,
tratamiento y método se muestra en el cuadro 6.11, mismo en el que se puede
observar que para el método A el tratamiento con 30 ppm fue el que presento el
mayor porcentaje de efectividad para cada uno de los frutos, y que esta efectividad
fue disminuyendo a medida que disminuia la concentracién de cloro activo en los
tratamientos. Sin embargo, el tratamiento de 30 ppm sélo representa una diferencia

significativa para limon y platano.

Cuadro 6.11. Efectividad biologica del agua electrolizada oxidante a diferentes

concentraciones de cloro activo.

Porcentaje de efectividad bioldgica

Tratamiento

_ Limon Platano Papaya

Cloro Activo (ppm)

o 6 7270+2508b 2.86+16.68b 3.40+80.27 a
é x 12 77.30+4047b 891+12.67b 7.67+63.06a
= 30 100 a 26.47+12.03a 9.94+37.58a
° 6 55.23 +31.33 b Oa Oa

Sw 12 71.13+19.10 b 0a 0a

= 30 100 a 1257 +4.55a 0a

Los valores son las medias de tres repeticiones + desviacién estandar. Letras diferentes por columna
para cada método indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).
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En el método B, se puede observar que el patdgeno Fusarium sp. de platano y
Colletotrichum sp. de papaya presentaron gran patogenicidad contra los frutos,
causando en papaya una nula efectividad en todos los tratamientos (6, 12 y 30 ppm),
y en platano en los tratamientos a 6 y 12 ppm, el tratamiento a 30 ppm fue el Unico
gue obtuvo una efectividad del 12.57%, sin embargo, no constituye una diferencia
significativa con relacion a los demés tratamientos. Una posible explicacién de la
poca efectividad del tratamiento puede ser porque los frutos venian infectados
desde campo, posiblemente desde la floracién y permaneciendo latente en el fruto.
Ademas, la herida ocasionada pudo haber fomentado el desarrollo mas rapido del
patébgeno, como lo mencionan Holmes y Stange., (2002) quienes evaluaron el
desarrollo del patdégeno y demostraron que el método de infeccion por magulladuras
o heridas causan una mayor incidencia de la enfermedad, impidiendo asi la
efectividad del tratamiento una vez que se presentan las condiciones adecuadas

para el desarrollo del patégeno.

Por otra parte, en el caso de limén, al igual que en el método A, el tratamiento a 30
ppm fue el que presentd el mayor porcentaje de efectividad y diferencias
significativas con respecto a los demas tratamientos, con un 100% de efectividad.
Al realizar la comparacién estadisticamente del porcentaje de efectividad biologica
entre el método A y el método B, no se encontraron diferencias significativas para
ningun fruto, lo que en dicho contexto significa que ningin método mostré mayor

eficiencia que el otro.

Efectos similares encontraron Al-Haq, y cols., (2001) en durazno, en donde el agua
EO redujo, pero no evité la pudricion parda causada por Monilinia fructicola en frutos
inoculados. Estudio en el que ademas se demuestra que la efectividad del
tratamiento depende también de ciertos factores como el periodo de inmersion, las
propiedades del agua EO, la inoculacion del fruto con o sin herida, asi como del
almacenamiento en frio, puesto que frutos tratados con agua EO y mantenidos
durante 8 dias en 2 °C, 50% HR, no desarrollaron sintomas de pudricion hasta que
se transfirieron a 20 °C, 95% HR; y por lo tanto indicaron que una combinacion de
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almacenamiento en frio con EO podria ser mejor que la aplicacion de un solo

tratamiento.

6.3.2 Pruebas fisicoquimicas

De acuerdo a la efectividad demostrada en las pruebas fitopatégenas, el tratamiento
a 30 ppm de cloro activo fue quien presenté mejores resultados, por lo que para la
realizacion de las pruebas correspondientes en esta etapa se tomd en cuenta
Gnicamente dicho tratamiento y se compard con frutos control. Las pruebas se

realizaron cada tercer dia durante 12 dias para los frutos antes mencionados.

En la Figura 6.7 se muestra el efecto que tuvo el agua electrolizada oxidante (EO)
a 30 ppm en la pérdida fisiolégica de peso (PFP) para cada fruto. La pérdida
fisiolégica de peso es un factor que representa la pérdida de humedad a
consecuencia del proceso respiratorio del fruto, provocando el deterioro del aspecto
del mismo. En ese sentido, se puede apreciar que conforme al paso de los dias el
porcentaje de pérdida de peso fue aumentando gradualmente para cada caso. Sin
embargo, no hubo diferencia significativa entre tratamientos para ningun fruto,
obteniéndose valores finales de pérdida de peso en limoén del 17.8% para el control
y del 20.2% para el tratamiento a 30 ppm; en platano de 27.2% para el control y
23.5% para el tratamiento a 30 ppm; y en papaya del 14.5% para ambos casos.

Resultados previos muestran un efecto similar en fresa y brocoli (Hung y cols.,
2010), donde no se encontraron diferencias significativas entre muestras tratadas
con agua EO a 55 y 100 ppm de cloro activo, observandose que inclusive a mayores
concentraciones de cloro activo no hay dafio en la pared celular ni provoca la

pérdida de agua.
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Figura 6.7. Efecto del agua electrolizada oxidante a 30 ppm de cloro activo en la
pérdida fisiolégica de peso (PFP). Notas: Los valores son las medias de tres

repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).
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La pérdida de firmeza es uno de los factores que mas afecta la calidad de un fruto
y juega un papel importante en la aceptabilidad del consumidor. En la literatura, se
sabe que la firmeza esta relacionada con la presion de turgencia celular, el tamafio
de las células, la resistencia de la pared celular y la adhesion intercelular en las
células (Aday, 2016).

Los cambios de firmeza entre los frutos tratados a 30 ppm y los frutos controles se
muestran en la Figura 6.8, donde se puede observar que el comportamiento en
platano y papaya en cada uno de los tratamientos fue similar, en donde la firmeza
tendié a disminuir gradualmente a lo largo del periodo de almacenamiento. Batisse
y cols. (1996) indican que la degradacion de la pared celular y la estructura celular
es la principal contribuyente para la disminucion de la firmeza durante el
almacenamiento. Por el contrario, la firmeza en limon fue aumentado,

representando una conducta normal en firmeza para cada fruto.

No se encontraron diferencias significativas entre los frutos tratados con agua EO a
30 ppm vy el control. Resultados que coinciden con los reportados por Eda y cols.,
(2015), que evaluaron el efecto de diferentes tratamientos con agua electrolizada
en la calidad y atributos sensoriales de la cereza dulce durante almacenamiento en
atmosfera pasiva, quienes muestran que no se encontraron diferencias
significativas de firmeza entre las muestras de control y las muestras tratadas con
agua electrolizada a 100, 200, 300 y 400 ppm. Estos resultados también concuerdan
con el estudio de Hung y cols., (2010) quien reveld que 100 ppm de tratamiento con

agua EO no causa ningun dafio en la firmeza del brécoli.
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Figura 6.8. Cambios de firmeza en los frutos tratados a 30 ppm y los frutos controles.
Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes indican
diferencia significativa (P<0.05).
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En la Figura 6.9 se muestran los resultados obtenidos del cambio en el contenido
de sdlidos solubles totales (SST) en los frutos tratados y los controles durante los
dias de evaluacion. EI comportamiento de los SST o °Brix esta asociado a la
madurez del fruto, esto se debe a la reaccidn que ocurre durante la maduracion para
la sintesis de azucares, que es la hidrdlisis del almidon a carbohidratos mas simples
del tipo disacéridos y monosacaridos (glucosa, sacarosa y fructosa), mediada por la

accion de enzimas como la a y 3 amilasas (Kader, 2002).

En general, se puede observar un aumento gradual de los SST con el avance de la
maduracion principalmente en platano y papaya, y en menor medida en limén,
iniciando en platano con 13.1 °Brix para los frutos control y con 11.9 °Brix para los
frutos con tratamiento, aumentando hasta obtener valores finales de 25.4 y 23.5°Brix
respectivamente. En papaya se observé un incremento de 9.7 a 17.6°Bx para los
frutos control, y de 8.7 a 18.8°Bx para los frutos con tratamiento. En limén se
observé un minimo aumento en el contendido de SST ya que al ser un fruto no
climatérico éste madura en la planta y contiene menor proporcion de almidon,
presentando un aumento de 10.1 a 10.6 °Bx para el control, y de 8.5 a 9.8 °Bx para
los frutos con tratamiento. El analisis estadistico indicé que el contenido de SST de
los frutos control y con tratamiento no presentan diferencias significativas, lo que
significa que el tratamiento con agua electrolizada oxidante (EO) a 30 ppm no

modifica los °Brix del fruto.

Resultados estadisticos que también coinciden con el estudio realizado por
Khayankarn y cols., (2013) quienes evaluaron en pifa ‘Phu Lae’ la pérdida
fisiol6gica de peso, solidos solubles totales, acidez titulable y ph, pardmetros que
también se evaluaron en este trabajo, no encontrando alguna diferencia significativa
entre los datos recabados respectivamente de cada prueba para el control y el
tratamiento que empleé agua electrolizada en combinacion con una onda

ultrasénica.
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Figura 6.9. Cambios en el contenido de sélidos solubles totales (SST) de los frutos
tratados a 30 ppm y los frutos controles. Notas: Los valores son las medias de tres
repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).
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En lo que corresponde a la medicion de pH, en la Figura 6.10 se muestra el
comportamiento de dicho parametro conforme a los dias. El pH inicial y final en
limén control fue de 1.38 y 1.98, y respectivamente de 1.38 y 2.12 para el tratado a
30 ppm de cloro activo; en platano se obtuvieron valores iniciales para el control y
el tratado de 4.38 y 4.34 respectivamente, y valores finales de 5.10 y 5.0 para cada
caso; mientras que en papaya el control paso de tener un pH inicial de 5.49 a uno
final de 5.92, y un pH de 5.57 a uno de 5.90 para el tratado. Como se puede
observar, los valores de pH presentaron un incremento progresivo a través del
tiempo de almacenamiento en todos los frutos, y una vez mas se puede observar

que estadisticamente no existe diferencia estadistica significativa entre tratamientos

Por su parte, en la Figura 6.11 se observan los resultados de acidez titulable para
cada fruto, expresado como porcentaje de &cido citrico para limén, y como
porcentaje de acido malico para platano y papaya, de acuerdo al &cido
predominante en cada fruto. De acuerdo al comportamiento observado, el valor
inicial y final del porcentaje de acidez titulable en limon fue respectivamente de 3.7
y 3.1% para el tratamiento control, y de 3.6 y 3.2% para el tratamiento a 30 ppm,
siendo el limon el fruto que mostré mayor porcentaje de acidez en relacion a los
demas frutos. EI mismo comportamiento se presenté en los frutos de platano y
papaya, aunque a menor escala, en donde se puede observar graficamente cémo
la acidez fue disminuyendo paulatinamente, alcanzando en platano una acidez
inicial de 0.33% y final de 0.14% para el control, y respectivamente de 0.30 y 0.16%
para los frutos tratados. En lo que concierne a la acidez en papaya, el valor inicial y
final fue de 0.60 y 0.06% para el control, y de 0.50 y 0.04% para el tratado,

mostrando los niveles de acidez mas bajos en comparacion con los demas frutos.

Como se puede observar, el pH presentdé un comportamiento inverso a la acidez, lo
gue es normal, ya que a mayor acidez menor pH. Por su parte, el analisis estadistico
indicé que la acidez titulable tanto del tratamiento como del control no presenta

diferencias significativas.
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Figura 6.10. Comportamiento del pH de los frutos tratados a 30 ppm vy los frutos
controles. Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes

indican diferencia significativa (P<0.05).
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diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).
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Finalmente, se midi6 el porcentaje de jugo de limon, el cual suele ser
aproximadamente el 30% del peso del fruto. En dichas pruebas se obtuvieron
valores similares entre los frutos tratados y los frutos controles, alcanzando un

porcentaje de jugo minimo del 42% y un maximo de 52%.

De acuerdo al Pliego de Condiciones para el uso de la Marca Oficial México Calidad
Selecta en limén Persa (PC-012-2004) y la Norma Mexicana NMX-FF-077-1996, el
porcentaje promedio que se exige de jugo por fruto para su comercializaciéon debe
ser superior o igual al 42%, por lo que dichos frutos se encuentran bajo las
especificaciones mencionadas; ademas, no existe diferencia significativa entre
tratamientos, lo que quiere decir que el tratamiento no interfiere tampoco en el

contenido de jugo de limon.
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Figura 6.12. Porcentaje de jugo de limon de los frutos tratados a 30 ppm y los frutos

controles. Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes

indican diferencia significativa (P<0.05).
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7. CONCLUSIONES

Se aislo e identific6 a Colletotrichum sp. agente causal de la enfermedad de
antracnosis en frutos de papaya; Fusarium sp. hongo causante de la pudricion de la
corona en platano, y Penicillium sp. hongo asociado con la aparicion de moho verde

en limdn.

A nivel “in vitro”, los tratamientos que emplean la aplicacion de agua electrolizada
oxidante en concentraciones de 6 y 12 ppm de cloro activo fueron los que
presentaron mejores resultados, inhibiendo completamente el crecimiento micelial,

la esporulacion y la germinacion de los tres hongos.

A nivel “in vivo”, el tratamiento a 30 ppm de cloro activo fue quien presentd mejores

resultados, reduciendo en cierto grado la incidencia y severidad de la enfermedad.

Se observod un efecto relacionado con la concentracién de cloro activo presente en
los tratamientos y la reduccién o inhibicién de los patdgenos tanto en las pruebas

‘in vitro” como en las pruebas “in vivo”.
El tratamiento de agua EO a 30 ppm no tuvo ningun efecto significativo negativo

sobre la calidad de los frutos segun lo determinado por el porcentaje de pérdida de

peso, firmeza, soélidos solubles totales, pH, acidez titulable y porcentaje de jugo.
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9. ANEXOS
Anexo 1. Aplicacion de los tratamientos “in vivo” con agua EO (pruebas

fitopatdgenas).

= |noculaciéon: Con herida

= Método A
Control
6 ppm
Fruto x triplicado === 12 frutos
12 ppm
30 ppm

Concentracion de cloro activo

®* |noculacién: Con herida

= MétodoB
Control
6 ppm
Fruto x triplicado mmm 12 frutos
12 ppm
30 ppm

Concentracion de cloro activo
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