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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con el propdsito de alargar la vida de
anaquel de las frutas del cultivar Maradol. Los frutos fueron inoculados con
Colletotrichum gloeosporioides y recubiertas, con poliacetato de vinilo (PVAc),
quitosan, cera de candelilla con carnauba y la combinacion de estas, con un
tratamiento de fungicida (benomilo). A los frutos se les midieron el porcentaje de
pérdida de peso (PPP), grado de severidad por la antracnosis, grado de
atraccion visual, firmeza, sélidos soluble totales (°Brix), carotenoides totales,
porcentaje de area dafada, acidez titulable y fenoles. Los datos fueron
analizados mediante un disefio de bloques completamente al azar siendo
Duncan la prueba de rango mudltiple. EI PVAc se manifestdé como el factor

principal para reducir la pérdida de peso y retardar el avance de la antracnosis.

Palabras claves: Postcosecha, papaya, poliacetato de vinilo, polimero.



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIAS
AGRADECIMIENTOS.
RESUMEN.
INDICE DE CONTENIDO.
INDICE DE CUADROS.
INDICE DE FIGURAS.
INDICE DE CUADROS DEL APENDICE.
|. INTRODUCCION.
OBJETIVO.
OBJETIVOS PARTICULARES.
HIPOTESIS.
ll. REVISION DE LITERATURA.
Generalidades del cultivo de la papaya.
Importancia econémica.
Global
Nacional.
Papaya Maradol.
Impacto internacional en el manejo postcosecha.

Factores que afectan en postcosecha a la papaya Maradol.

Antracnosis .
Manejo de Colletotrichum gloeosporioide
Control hidrotérmico.
Control quimico (fungicidas).
Climaterio de frutos.
Cambios fisiologicos y bioquimicos en el fruto.
Etileno.
ACC oxidasa.
Solidos solubles totales (SST).
Firmeza.
Carotenoides totales.
Respiracion.
Cera.
Candelilla.
Carnauba.
Generalidades del quitosano.
Antecedentes.
Uso en postcosecha.
Modo de accion.
Peliculas comestibles en postcosecha.
Polimeros.
Elaboracion de los polimeros.
Poliacetato de vinilo PVAc.
Usos.

viii

Xii

O~NOR_ARRR_ARARDWWWE



PVAc como pelicula comestible.
ll. MATERIALES Y METODOS
Experimento 1.

Localizacién del &rea de estudio.

Origen, caracteristicas y acondicionamiento del material vegetal.

Metodologia.
Concentrado de Colletotrichum gloeosporioides.
Cera de candelilla y carnauba.
Quitosano.
Poliacetato de vinilo (PVAC).
Disefio experimental.
Variables fisicas y quimicas.
Pérdida de peso.
Grado de severidad de infeccidn por antracnosis.
Grado de atraccion visual.
Firmeza.
Solidos solubles totales (°Brix).
Carotenoides totales..
Experimento 2.

Origen, caracteristicas y acondicionamiento del material vegetal.

Metodologia.
Concentrado de Colletotrichum gloeosporioides.
Disefio experimental.
Variables fisicas y quimicas.
Pérdida de peso.
Color.
Firmeza.
Solidos solubles totales (°Brix).
Acidez titulable.
Fenoles.
Carotenoides totales.
IV. RESULTADOS.
Experimento 1.
Porcentaje de pérdida de peso (PPP).
Grado de severidad de infeccién por antracnosis.
Grado de atractivo visual.
Firmeza.
Sdlidos solubles totales (°Brix).
Carotenoides totales.
Porcentaje de area dafada.
Experimento 2.
Porcentaje de pérdida de peso (PPP).
Firmeza.
Sdlidos solubles totales (°Brix).
Acidez titulable.
Fenoles totales.

27
29
29
29
29
30
30
31
31
31
33
33
33
34
34
34
34
35
37
37
37
37
38
39
39
39
40
40
40
41
42
44
44
44
46
47
48
49
50
50
52
52
53
54
55
56

Vi



Carotenoides totales.
V. DISCUSION.
VI. CONCLUSIONES.
VIl. LITERATURA CITADA.
VIIl. APENDICE.

57
58
66
67
78

vii



Cuadro
1.

2.

3.

INDICE DE CUADROS

Pag.
Produccion Internacional de papaya. 5
Clasificacion botéanica de papaya Maradol. 6

Estimacion media de las pérdidas totales en los 8
supermercados de frutas en E. U. A.

Tratamientos incluidos en el experimento 1. 30

Tratamientos evaluados en frutos de papaya en el 38
Experimento 2.

viii



Figura

10.

INDICE DE FIGURAS

Foto de Colletotrichum gloeosporioides penetrando el
huésped. Tomada con microscopio electronico. 7000x,
aproximadamente. Fuente: Dr. Eldon Brown, Universidad de
Florida, 2002.

Biosintesis del etileno.
Formula quimica de la celulosa, quitina y quitosan.

Frutos en el proceso de inoculacién con Colletotrichum
gloeosporioides Penz.

Frutos con los tratamientos ya aplicados y organizados en
bloques al azar.

Arreglo de un tratamiento en el Laboratorio de Produccion
Agricola de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, en la
Universidad Autonoma del Estado de Morelos.

Tendencias del porcentaje de pérdida de peso del dia dos al
16. Los frutos de papaya se inocularon (I) con Colletotrichum
gloeosporioides o recubiertos con la mezcla de cera de
candelilla y carnauba (C), quitosan (Q), o poliacetato de vinilo
(P). Las frutas de un tratamiento no se inocularon (S/I).

Grados de severidad al finalizar el experimento en frutos de
papaya inoculado (I) con Colletotrichum gloesosporioides,
recubiertos con cera de candelilla y carnauba (C), quitosan
(Q) o poliacetato de vinilo (PVA), en un tratamiento se
encontraban frutos sin inocular (S/1).

Grado de atractivo visual de los tratamientos evaluados
desde el inicio hasta el final de la prueba, en los cuales los
frutos  fueron inoculados (I) con  Colletotrichum
gloeosporioides, o recubiertos con cera de candelilla y
carnauba (C), quitosano (Q) o poliacetatro de vinilo (P). En
un tratamiento los frutos no se inocularon (S/1).

Firmeza de frutos de papaya al Ultimo dia del experimento en
el cual los frutos se inocularon (I) con Colletotrichum
gloeosporioides o0 recubiertos con cera de candelilla y
carnauba (C), quitosan (Q) o poliacetato de vinilo (P). Un

Pag.

12

17

22

31

33

45

46

47

49



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

tratamiento incluyo frutos sin inocular (S/1).

Comportamiento de los sélidos solubles totales (°Brix) al
finalizar el experimento en los frutos de papaya inoculados
(1) con Colletotrichum gloeosporioides o recubiertos con cera
de candelilla y carnauba (C), quitosano (Q) o poliacetato de
vinilo (P). Un tratamiento incluy6 frutos sin inoculacién (S/1).

Concentracion de carotenos al ultimo dia del experimento en
el cual los frutos se inocularon (I) con Colletotrichum
gloeosporioides o se recubrieron con cera de candelilla y
carnauba (C), quitosano (Q), poliacetato de vinilo (P). Un
tratamiento incluyo frutos sin inocular (S/1).

Evaluacion del porcentaje de area dafiada al ultimo dia del
experimento, donde los tratamientos incluian frutos
inoculados (I) con Colletotrichum gloeosporioides o
recubiertos con cera de candelilla y carnauba (C), quitosano
(Q) o poliacetato de vinilo (P). Un tratamiento incluyé frutos
sin inocular (S/1).

Porcentaje de pérdida de peso en frutos de papaya donde los
frutos se inocularon (I) con Colletotrichum gloeosporioides y
recubiertos con quitosan (Q), poliacetato de vinilo (P) o
fungicida benomilo (FUNG). Un tratamiento incluyo frutos sin
lavar (S/L).

Firmeza de los frutos conforme avanzaron los dias del
experimento. La linea indica la firmeza de frutos al iniciar el
experimento (INICIO). Los frutos de los tratamientos fueron
inoculados (I) con Colletotrichum gloeosporioides o
recubiertos con quitosan (Q), poliacetato de vinilo (P), o
aplicados con benomilo (FUNG). En un tratamiento los frutos
no se lavaron (S/L).

Comportamiento de los °Brix en el experimento, se tuvo un
muestro inicial (INICIO). Los frutos al inicio fueron inoculados
(I) con Colletotrichum gloeosporioides, o también recubiertos
con quitosano (Q), PVA (P) o aplicados con fungicida
comercia benomilo (FUN), en un tratamiento los frutos no se
lavaron (S/L).

Acidez titulable de los frutos en el experimento, el dia 0 del
experimento se muestra con una linea (INICIO). Todos los
frutos fueron inoculados con el hongo Colletotrichum
gloeosporioides (I), o recubiertos con cera de candelilla y
carnauba (C), poliacetato de vinilo (P), aplicados con

49

50

51

52

53

54

55



18.

19.

benomilo (FUN), los frutos de un tratamiento no se lavaron
(S/L).

Fenoles totales de los frutos en el experimento, la linea es el
inicio del experimento. Los frutos en los tratamientos se
inocularon con Colletotrichum gloeosporioides (I), fueron
recubiertos con quitosan (Q), poliacetato de vinilo (P), o bien
con benomilo (FUN), en un tratamiento los frutos no se
lavaron (S/L).

Carotenos totales de los frutos en el experimento, en el cual
todos los frutos fueron inoculados con Colletotrichum
gloeosporioides (l), también se recubrieron con quitosan (Q),
cera (C), PVA (P) y un tratamiento se tuvieron frutos sin
lavar (S/L). Se hizo un muestreo inicial (INICIO).

56

57

Xi



Figura
la.

2a.

3a.
4a.

5a.

6a.
7a.
8a.
9a.
10a.

11a.

12a.
13a.

14a.

15a.
16a.
17a.
18a.

19a.

INDICE DE CUADROS DEL APENDICE

Pag.

Porcentaje de pérdida de peso, experimento 1. 79

Andlisis de varianza del porcentaje de pérdida de peso al 79
noveno dia.

Grado de severidad. 1 es muy superficial y 5 muy profundo. 79
Andlisis de varianza del grado de severidad. 80

Grado de atraccion visual. 1 es muy atractivo y 5 nada 80
atractivo.

Andlisis de varianza del atractivo visual. 80
Firmeza experimento 1. 80
Andlisis de varianza de la firmeza. 81
Solidos solubles totales (°Brix). 81
Carotenoides totales. Experimento 1. 81

Andlisis de varianza de carotenos totales en el experimento 81
1.

Porcentaje de area dafada. 82
Porcentaje de pérdida de peso. Experimento 2. 82

Andlisis de varianza. Porcentaje de pérdida de peso al 82
noveno dia.

Firmeza. Experimento 2. 82
Andlisis de varianza de firmeza al tercer dia. 83
Solidos solubles totales (°Brix). Experimento 2. 83

Analisis de varianza de sdélidos solubles totales al noveno dia. 83

Acidez Titulable. Experimento 2. 83

xii



20a.

21a.

22a.

23a.

24a.

Analisis de varianza de acidez titulable al noveno dia.
Fenoles totales. Experimento 2.
Analisis de varianza de fenoles al noveno dia.

Carotenos Totales. Experimento 2.

Andlisis de varianza de carotenoides totales al noveno dia.

83

84

84

84

85

xiii



INTRODUCCION

La papaya, tiene una importancia econdmica relevante a nivel global para
los paises tropicales en vias de desarrollo ya que su exportacion permite la
entrada de divisas al pais de origen (Lopez et al., 2009). La FAO (2010) informa
que existe una produccion de 11.5 millones de toneladas de papaya en fruta en
todo el mundo. Es considerada una de las frutas de mayor valor nutritivo y
digestivo, siendo utilizada ampliamente en dietas alimenticias ya que tiene gran
aceptacion a nivel internacional (Alonso et al., 2006). Estados Unidos y Canada
tienen una creciente demanda de este frutal, siendo México su principal
abastecedor, lo que hace que se tenga importancia en las investigaciones en

torno al cultivo de esta especie (Vazquez et al., 2008).

Existe demanda de papaya en el mercado internacional, aunque también
un problema grave, debido a las pérdidas postcosecha, las cuales dependen del
producto agricola. En los paises desarrollados van del 2 al 20% y en
subdesarrollados del 5 al 50% (Kader, 2003). Segun Diaz (2003) en papaya
Maradol se reportan pérdidas postcosecha que van del 28% al 30%. Incluido en
esta pérdida se encuentra la causa por antracnosis Colletotrichum
gloeosporioides, que se le considera la enfermedad mas fuerte en frutas de
papaya ya cosechada; este hongo tiene la caracteristica de permanecer
quiescente en el fruto, hasta que este empieza a madurar (Sommer et al.,
2002).

Para contrarrestar la pérdida de calidad y optimizar las caracteristicas de
los productos alimenticios frescos, se han considerado la utilizacion de
recubrimientos plasticos los cuales seleccionados adecuadamente presentan
como caracteristicas, adecuada permeabilidad para los diferentes gases, ser
transparentes, livianos, resistentes, no toxicos ni reactivos con el fruto
(Martinez, 2012).



La cera de candelilla, quitosano e incluyendo el poliacetato de vinilo, se
han utilizado para realizar diversos estudios por su versatilidad en el manejo
postcosecha. La candelilla Euphorbia antysyphilitica Zucc es nativa del desierto
chihuahuense de México y del sureste de Estados Unidos de América. La cera
es extraida de la misma planta y se le considera una efectiva barrera contra la

humedad y altamente permeable al O, y el CO, (Dominguez, 2003).

El quitosano, deriva de la quitina y se obtiene principalmente de los
crustaceos; manejado como pelicula semipermeable en postcosecha, induce
cambios fisicoquimicos favorables al fruto ya que se reduce la sintesis de CO,,
etileno y la pérdida de agua. Aplicado de forma correcta, se le han encontrado
propiedades fungicas hacia algunos hongos incluyendo el Colletotrichum

gloeosporioides (Bautista, 2005).

El poliacetato de vinilo PVAc, se encuentra aprobado por la Food and
Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos de América para ser aplicado
sobre alimentos con un peso molecular minimo de 2000 Da, lo que se considera
su uso sin perjudicar a la salud humana (Hagenmaier y Grohmann, 1999,
2000).

Debido a su bajo costo y a su disponibilidad durante todo el afio, las frutas
recubiertas con PVA podrian ser una alternativa viable para la conservacion en

postcosecha (Cortez et al., 2011).



OBJETIVO

Evaluar los efectos de una pelicula comestible basada en PVAc y alcohol
polivinilico (PVA) en frutos de papaya (Carica papaya) durante postcosecha, en
el retraso de la maduracion y el impedimento de la propagacion de antracnosis

(Colletotitrichum gloeosporioides).

OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar los efectos fisicos y quimicos de las peliculas comestibles de
poliacetato de vinilo comparada con otras como el quitosan y cera de candelilla

con carnauba en frutos de papaya en postcosecha.

Conocer los efectos sobre el avance de la antracnosis (Colletotitrichum
gloeosporioides) con la aplicacion de las peliculas comestibles de poliacetato de

vinilo, quitosan y cera de candelilla con carnauba en papaya en postcosecha.

HIPOTESIS

La pelicula comestible retarda la maduracion en los frutos debido a la baja de
liberacion de etileno y vapor de agua, y evita la diseminacion de esporas de

Colletotitrichum gloeosporioides.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo de la papaya
El papayo Carica papaya L. es una planta que se adapta bien a climas
tropicales y subtropicales. Su origen puede ser del area del Caribe, sur de
México, Nicaragua o quiza la parte Noroeste de América del sur, en la franja de
los Andes, ya que en esa region se localiza la mayor diversidad de especies del

género Carica (Ochse et al., 1972)

El papayo pertenece a la familia Caricaceae que comprende cuatro
géneros: Calycomorpha con dos especies con origen en el Africa Ecuatorial;
Jacaratia con siete especies de las cuales seis son originarias de la region
tropical de América y J. solmssi Urb. que ha sido reportada en Africa, género
omonotipico con origen en la parte Central de México y Carica que cuenta con
22 especies con origen en la regidn tropical entre el Sureste de México,
Nicaragua y el area del Caribe. De las especies de Carica, 11 producen fruta
que puede ser consumida en fresco, o por coccion siendo estas: C. papaya
Linn., C. candicans A. Gray, C. cauliflora Jacq., C. goudotiana Tr. et Planch., C.
monoica Desf., C. papaya Liin., C. parveflora (A. D. C.) Solms, C. pubescens
Lenné et koch. C. quercifolia (St. Hill) Hieron, C. sphaerocarpha, Garcia et
Hernadez, C. stipulata Badillo y C. weberbaveri Harms (Pospisil F., Hrachova
1984).

Importancia econémica

Global
La India es el mayor productor a nivel internacional con 4.2 millones de
toneladas (Cuadro 1), siguiendo Brasil con 1.9, mientras que México se

posiciona en quinto lugar con 0.6 millones de toneladas (FAO 2010).



La papaya es consumida a nivel mundial y el producto nacional ha tenido
buena aceptaciéon en Estados Unidos, Canada y Japon, gracias a su alto valor
nutritivo en vitamina A y C, alto contenido de fibra y folato, que es una vitamina
B requerida para la produccion de glébulos rojos. Se considera componente de

la dieta alimenticia de buena parte de la poblacion (Juan, 2009).

Cuadro 1. Produccion Internacional de papaya.

Pais Millones de Toneladas
India 4.2
Brasil 1.9
Nigeria 0.7
Indonesia 0.7
México 0.6
Otros 3.5
Total 11.6

Fuente: Elaboracion propia con datos de la FAO (2010).

Nacional

Este frutal tropical ha tenido un gran impacto en los ultimos cinco afios ya
gue en algunas zonas costeras del pais se tienen las condiciones climaticas
para su produccién, considerando que de las variedades comerciales en México
en cuanto a superficie sembrada la papaya Maradol concentra el 85.7%, el
resto la suman entre la Amarilla, Hawaiana y Roja (Juan, 2009).

En el 2011 la superficie cosechada fue de 14222 ha y una produccion
anual de 634368 ton, con un rendimiento promedio en el pais de 44.6 ton/ha,

siendo los estados productores con mas superficie sembrada Veracruz,



Chiapas, Oaxaca y Michoacan. Los estados antes mencionados cubren el 65%
de la produccion nacional (SIACON 2011).

Papaya Maradol

La variedad que mas destaca en la actualidad es la Maradol, siendo el
creador el mejorador cubano Adolfo Rodriguez Rivera, la cual desarroll6 en diez
afos. El trabajo se realizd con la linea "coralillo" desarrollada por el mismo
Rodriguez Rivera de 1938 a 1949.

Para 1949 introdujo otra linea del oriente de Cuba, lo cual le di6 como
resultado una fruta con excelente sabor y olor. Después de esto se realizaron
una gran cantidad de cruzamientos entre ambas lineas con el objetivo de fijar
las principales caracteristicas de ambas: un mesocarpio de gran espesor. Para

clasificacion taxondmica ver el Cuadro 2.

En el afio de 1956 Rodriguez Rivera logré mediante auto polinizacién la
completa variedad. Dado lo anterior se dio una reduccion del tamafio del fruto,
alto rendimiento y una buena vida de anaquel. El nombre de Maradol se le dio

por el nombre su creador "Adolfo" y su esposa " Maria" (Sanchez, 2003).

Cuadro 2. Clasificacion botanica de papaya Maradol

Reino Vegetal
Tronco Cormophyta
Division Antophyta
Subdivision Angioesperma
Clace Dicotiledoneas
Subclase Chrisopetala
Orden Parientales
Parietales Caricaceae
Género Carica
Especie Carica Papaya

Fuente: Sanchez O. A. 2003



Caracteristicas de la planta.

Tiene un crecimiento lento en vivero y campo, presenta 62.7% de plantas
hermafroditas y 37.3% de femeninas; la primera flor aparece a los 37 cm de
altura, presenta un color crema, el primer fruto comercial cuaja a 49.1 cm y

presenta un numero de brotes axilares de 19 por planta (Sanchez, 2003).

Caracteristicas del fruto.

Presenta de uno a dos frutos por racimo floral. En su maduracion tiene un
color amarillo con chapeo rosado, los frutos que provienen de plantas
femeninas tienen un peso que varia de 1.4 a 2.2 kg, la longitud es de 17.2cmy
un diametro de 14 cm. Los frutos que provienen de plantas hermafroditas tiene
un peso aproximado de 1.3 a 2.0 kg, con una longitud de 22.7 y 12 cm de
diametro: son estos Ultimos los que presentan mayor calidad comercial. La
cascara y la semilla representan el 17.7% del peso del fruto, su consistencia es
firme, con una duracion de 6 a 12 dias a temperatura ambiente (Sanchez,
2003).

Calidad de la fruta.

La pulpa tiene un grosor que va de 3.0 a 3.3 centimetros, siendo ésta de
color rosado semi intenso, soélidos solubles totales que van de 8.7 % a 10.4 %
(Sanchez, 2003). Santamaria et al. (2009) reporta que la papaya Maradol llega

a tener un contenido de solidos solubles totales entre 10 y 11.5 °Brix.

Produccion.

El inicio de la produccion es a partir del octavo mes después de plantar en
campo Yy tiene un potencial de produccién de 103 toneladas por hectarea, con
un 81.9% de fruta comercial, el resto se tiende a perder por frutos deformes o
dafos por enfermedades (Diaz, 2002).

Cosecha.

En campo, se considera un fruto para cosechar aquel que presente un
verde claro y 2 a 3 estrias de color amarillo, aunque existe en México la norma
NMX—-FF-041-SCFI-2007, donde describe el color externo, la designacion de



rayas y porcentajes de color verde, amarillo o naranja, de acuerdo con siete
grados de maduracién que incluyen a los frutos en madurez fisiologica y en
madurez de consumo. Se recomienda consultar esta norma para mas detalles
(Santamaria et al., 2009).

Impacto a nivel internacional en el manejo postcosecha

La pérdidas a nivel mundial de productos hortofruticolas tienen un
espectro muy variable ya que pueden ocurrir durante la cosecha o las diferentes
etapas de la postcosecha (Cuadro 3). Estas van desde la manipulacién al
momento del corte, almacenamiento, comercializacion hasta la entrega final al
consumidor. La calidad nutrimental del producto en fresco no puede ser
mejorada después de la cosecha, solo se deberd mantener la calidad maxima
gue se tiene del producto original, hasta llegar al ultimo punto de venta
(Kader, 2003).

Cuadro 3. Estimacién media de las pérdidas totales en los supermercados de
fruta fresca en E. U. A.

Fruta 2005 2006 Promedio 2005-2006
Porcentaje  Porcentaje

Papayas 58,7 51,0 549

Chabacanos 37,5 32,6 35,1

Melones 20,9 24,6 228
Honeydew

Tangerinas 195 21,4 204
Peras 19,7 154 17,6
Ciruelas 20,7 14,0 17,3
Sandias 18,7 149 16,8
Pifas 16,8 12,5 14,6
Mangos 21,2 7,7 14,5

Toronjas 129 12,8 12,8




Kiwis 15,7 9,6 12,7
Melones 11,1 13,3 12,2
Cantaloupes

Duraznos 148 9,1 11,9
Naranjas 12,8 10,3 11,6
Fresas 10,0 9,5 9,8
Aguacates 9,7 9.0 9,3
Manzanas 95 78 8,6

Limas 10,9 5,7 8,3
Platanos 94 65 80
Uvas 81 7,1 7,6
Limones 81 59 70
Arandanos 7,1 48 6.0
agrios

Arandanos 59 46 52
Cerezas 28 49 39

Fuente: Buzby et al. (2009)

Factores que afectan en postcosecha a la papaya Maradol

Mayormente las frutas y hortalizas sufren por ataques de hongos en
postcosecha. Las bacterias son las causantes de enfermedades en las
hortalizas, pero es rara su presencia en frutos de arbol y bayas. Antes que los
frutos maduren contienen sustancias de naturaleza fendlica, que son toxicas
para hongos de diferentes especies. Cuando se presenta la infeccion estas
estan presentes en el fruto y se les da el nombre de inhibidores preformados.
Hay otros inhibidores que se forman en respuesta a la infeccion, y son llamados

inhibidores pos infeccion o fitoalexinas (Sommer et al., 2002).

Santamaria et al. (2009) informa que la humedad relativa Optima de

almacenamiento en postcosecha es 75 %. La maduracion en temperatura


http://www.springerlink.com/content/vp7p83jpu8n46201/fulltext.html#CR8

ambiente se da entre 2 a 3 dias después del corte por lo cual se recomienda
gue la fruta sea almacenada lo antes posible en camaras de refrigeracion a
temperaturas de 11 a 16 °C si no se va a transportar inmediatamente, no
siendo menores de 10 °C ya que se provocaria dafio por frio, si se desea
inducir una maduracion en 5y 9 dias se recomiendan temperaturas entre 25y
35 °C.

Para mover el producto a largas distancia sera necesario mediante
transporte refrigerado, manejando cominmente temperaturas entre los 20 y 22
°C (Juan, 2009).

Antracnosis

Del agente causal se tiene registro del estado sexual: Glomerella cingulata
(Sto-nem.) y su estado asexual: Colletotrichum gloeosporioides (Penz.). El
estado sexual puede no estar presente en algunos cultivos y se diferencia del

gloesporium por presentar espinas o setas (Barnett y Hunter 1988).

Se describen mas de 80 especies de Glomerella, pero pocos trabajos
acerca de ella han sido reconocidos; en las angiospermas se le reconoce como
parasito alrededor de 100 especies. Solo en los cultivos de algodon, maiz y
manzanas se le considera de importancia econdémica (Alexopoulos, et al.,
1979).

Colletotrichum gloeosporioides, es considerado como una de las causas
de pérdida mas fuertes en frutas de papaya ya cosechada y en el cultivo lo

ataca en varias partes (Sommer et al., 2002).
Clasificacion taxondmica de C. gloeosporioides segun (Alexopoulos, 1979).
Reino Mycetae

Division Amastygomycota
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Subdivision Deuteromycotina

Clase Melanconiaceae
Género Colletotrichum
Especie gloeosporioides

Bailey y Jeger (1992) citan que se reconocieron 900 especies de
Colletotrichum y alrededor de 600 variaciones de C. gloeosporioides.

Las infecciones de gloeosporioides, se presentan cuando el fruto se
encuentra verde, pero permanece quiescente, hasta que el fruto madura, es
agui cuando tiene mas facilidades de penetrar. Se le puede encontrar al hongo
en crecimiento en frutos caidos, hojas senescentes y la materia orgéanica en
descomposicion que esté en el huerto. Los conidios llegan a producirse en
acérvulos en una matriz soluble en agua. Estos conidios no pueden ser
transportados tan facilmente por los vientos secos, en cambio las esporas son
movidas facilmente por la lluvia o la misma lluvia llevada por el viento. Cuando
llegan a caer en los frutos, los conidios germinan para producir un tubo
germinal, el cual formara un apresorio, este mismo apresorio produce una hifa
delgada de infeccion la cual penetrara la cuticula del fruto, entendido que si el
fruto esta verde serd muy dificil su penetracion. Es aqui cuando el hongo
permanece quiescente hasta el inicio de la maduracion del fruto (Sommer et
al., 2002).

Daykin y Milholland (1984) mencionan que cuando la fruta esta en
madurez fisioldgica los conidios germinan y a las 24 horas dan lugar a

apresorios obscuros.

El tubo germinativo por lo regular llega a medir 20 um y es este quien da

origen al apresorio, es aqui cuando el apresorio se torna con mayor fuerza pues
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se melanifica, es asi como puede penetrar sin necesidad que haya heridas en el
fruto (Ploetz y Prakash, 1997).

Sommer et al., (2002) mencionan que estudiaron a C. gloeosporioides en
el cultivar de papaya Kapoho, mencionan que solo en madurez fisiologica, se
observo que los conidios germinaron y formaron apresorios; a partir de este una
hifa infectiva penetré la cuticula directamente después de los 3 o0 4 dias de la
inoculacion, fue entonces cuando se formo una hifa entre la cuticula y la pared
de la célula epidérmica (Figura 1). Dado lo anterior, continud un crecimiento del
micelio intra e intercelular, estando las células infectadas se separaron y
colapsaron para formar una lesion hundida visible después de los 5 dias de

inoculacion. La cuticula de la fruta se rompe durante la esporulacién del hongo.

Figura 1. Foto de Colletotrichum gloeosporioides penetrando el huésped.
Tomada con microscopio electronico. 7000x, aproximadamente. Fuente: Dr.
Eldon Brown, Universidad de Florida, 2002.
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En un inicio las lesiones son pequefas, superficiales, de color café y con
una apariencia acuosa, pueden llegar a crecer hasta 2.5 cm 0 mas de diametro.
Estas pueden llegar a unirse y formar una lesiébn mayor y compuesta. La pulpa
invadida por el hongo puede tener sabor amargo, en la superficie, pueden
formarse masas de esporas color salmon, algunas veces dando una apariencia
blanca. Las lesiones varian de café claro a salmon y finalmente llegan a un

color café obscuro o negro (Sommer et al., 2002).

Manejo de Colletotrichum gloeosporioides

Para que se dé la germinacién de la espora, debe haber una absorcion de
humedad, la cual conlleva a que haya un hinchamiento de la misma. Dado este
hinchamiento hay un riesgo para la vida del hongo, ya que este se vuelve mas
susceptible a rayos gamma Yy ultravioleta, temperaturas bajas y altas, ausencia
de oxigeno y exposicién a productos quimicos toxicos. Con el sélo hecho de
manejar las temperaturas en el transporte del producto y el mercadeo se
pueden apreciar beneficios considerables para el control de la antracnosis, tal
es el caso cuando los frutos son enfriados rapidamente a 13°C, el crecimiento
del patégeno es lento. Hay una respuesta favorable cuando los frutos son
madurados  inmediatamente a 20°C. En el transporte hay muy poca
oportunidad para que el hongo se desarrolle satisfactoriamente. Lo que se
debera evitar son temperaturas entre 15 y 17 °C ya que en este intervalo el

hongo puede crecer apreciablemente (Sommer et al., 2002).

Control hidrotérmico

El control hidrotérmico es sencillo de aplicar, es necesaria la inmersion de
los frutos en agua caliente, para esto se necesita un sistema de rapida
recuperacion de calor para que mantenga la temperatura después de la

inmersion y un registrador de temperatura para agua y fruto (Armtrong, 1994).

13



Las infecciones ya se encuentran presentes en el fruto, pero puesto que
aun no han causado dafio al momento de la cosecha, pueden ser controlados
con el tratamiento térmico. Para el caso de las papayas se deberd hacer un
precalentamiento por 30 minutos a 42 °C, seguido de un calentamiento de 49°

C por 20 minutos (Sommer et al., 2002).

Bautista y Barrera (2001) sefalan que para someter a una fruta en
postcosecha al control hidrotérmico se debera considerar el tamafio y grosor de

la cuticula, asi como su tolerancia al calor.

Control quimico (fungicidas)

El abuso de los productos sistémicos para combatir enfermedades, ha
provocado que los hongos generen resistencia a estos productos (Bautista y
Barrera 2001).

Farungsang y Farungsang (1992) informan de la resistencia de C.
gloeosporioides al benomilo en frutos de mango, cuando estos se aislaron en
cajas petri con medios de cultivo papa dextrosa agar adicionado con el

fungicida.

En la actualidad los fungicidas més utilizados en el cultivo del mango para
combatir C. gloeosporioides son los siguientes: benomilo, captan, carbendazim,

ferbam, hidréxido cuprico, oxicloruro de cobre y tiabendazol (Rosenstein, 2002).

Tavares y Souza (2005) Informan que extrajeron cepas de C.
gloeosporioides en papaya, las cuales fueron evaluadas con diferentes
fungicidas. El hipoclorito de sodio y el clorotalonil a una dosis de 10 ppm.
inhibieron totalmente la germinacion de esporas; a esa misma concentracion los
ingredientes activos, procloraz, propiconazol y tebuconasol inhiben al 100% el
crecimiento del micelio, solo el imazalil a una concentracién de 100 ppm pudo
tener el mismo efecto. El tiofanato metilico aun en una concentracion de 1000

ppm fue deficiente para impedir el crecimiento del micelio.
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Climaterio de frutos

El climaterio en los frutos est4 basado en el patron de respiracion. Los
frutos se pueden clasificar en dos grupos: climatéricos, en los cuales la
maduracion se acompafa de un pico en la respiracion y una explosion marcada
de etileno; en contraste existen los no climatéricos que aun después de haber
sido cosechados los frutos, no existe algun cambio en la respiracion y la
produccion de etileno se mantiene en un nivel muy bajo (Alexander y Grierson
2002).

La papaya al ser un fruto climatérico, el aumento de la produccion de

etileno es paralela a la tasa de respiracion (Paul y Chen 1983).

Cambios fisioldgicos y bioquimicos en el fruto
La maduracion de las frutas es un proceso complejo, el cual esta
programado genéticamente para culminar en cambios bruscos en color, textura,

el sabor y aroma de la fruta (Lépez et al. 2009).

La maduracion de los frutos implica cambios estructurales vy
descomposicion de los hidratos de carbono de la pared celular que provocan el
ablandamiento (Othman et al. 2011). Se informa que algunas hidrolasas en la
pared celular tienen un incremento cuando se produce la maduracién y este
aumento va acompafiado del ablandamiento del fruto (Thumdee et al. 2010). Se
tienen registradas diferentes hidrolasas en este proceso, por ejemplo, LAS
poligalaturonas en el tomate y el aguacate como refieren Crookes y Grierrson
(1983) y Huber y O" Donoghue (1993), respectivamente. Para papaya se tienen
B-galactosidasa como la denomina Lazan et al. (1995), y xilanasa (Chen y Paull
2003).

Brummell (2006) indica que la despolimerizacién de los polisacéaridos es

un factor importante en la firmeza de la las paredes celulares que conlleva al
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ablandamiento de la fruta. En frutos suaves como el tomate esta sintesis
comienza temprano en la maduracién (Crookes y Grierson 1983) y es mas

tardia en frutos como la manzana (Brumell 2006).

Etileno

El etileno es un gas y se considera el hidrocarburo insaturado mas simple
(dos &tomos de carbono con un doble enlace); regula esencialmente todos los
procesos fisioldgicos durante el ciclo de vida de la planta. Es responsable de la
sefalizacion de los cambios en latencia y germinacion de semillas, crecimiento
de raices y modulacién, brotes y la formacion de hojas, flor y el desarrollo del
fruto, senescencia y abscision de diferentes 6rganos, mecanismos de defensa
de plantas y un numero mas de interacciones con hormonas vegetales
(Kepczynski y Kepczynski 1997; Wang et al. 2002; Chaves y Farias 2006) y
promueve la disminucién del contenido de clorofila (Urbano et al., 2004).

El etileno se encarga de regular la maduracion de los frutos mediante, la
regulacion de la expresion de genes especificos (Barry y Giovannoni, 2007).

La sintesis del etileno en los frutos inicia a partir del aminoécido metionina
(MET) (Figura 2), que con accién de la enzima ACC sintasa es convertida a S-
adenosilmetionina (SAM) por adicibn en adenina, mientras que la SAM es
convertida a acido carboxilico 1-amino-ciclo-propano (ACC) (de la Cruz et al.,
2010).

Jiang y Fu (2000) Reportan que el fuerte aumento de la produccion de
etileno en frutos climatéricos, en el inicio de la maduracion e induce a cambios

bioquimicos y fisioldgicos.

La biosintesis del etileno inicia a partir de S-adenosilmetionina (SAM) e

incluye dos pasos claves (Yang y Hoffman, 1984).
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Figura 2. Biosintesis del etileno.

El 1-metilciclopropeno (1-MCP) es un inhibidor del etileno que esté siendo
utilizado para extender la vida de anaquel de diversas frutas, verduras y en la

floricultura (Blankenship y Dole 2003).

Sisler y Serek (1997) indican que el 1-MCP bloquea al etileno al unirse a
sus receptores en la célula, impidiendo asi que se desencadene la serie de
reacciones que conlleva al proceso natural de maduracién, como el
ablandamiento de tejidos, desintegracién de la pared celular, degradacién de

pigmentos, desdoblamiento de almidones a azucares solubles.

ACC oxidasa

Chan et al. (1990) mencionan que la enzima ACC oxidasa interfiere en la
biosintesis del etileno. En los frutos preclimatéricos, el mensaje de la ACC
oxidasa es detectable a niveles muy bajos en la cascara, pero es detectado aun
mas en la pulpa. En la papaya al ser una fruta climatérica, el mensaje es facil de
detectar en la cascara, pero también en la pulpa debido a los altos niveles de
ARN de la ACC oxidasa en la misma (Lopez et al., 2004).

Nufez et al. (2006) citan que en el meldn tipo Charentais se logréo mejor
calidad del fruto en postcosecha, a consecuencia de que se redujo la biosintesis
de etileno mediante la insercibn de genes ACC oxidasa en orientacion anti

sentido.
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La ACC oxidasa es un miembro de oxigenasas no hemo ferroso-
dependiente, la mayoria de los cuales utilizan la 2-oxoglutarato (20G) como un
cosustrato (Mirica y Klinman 2008). Abeles et al. (1992) refieren que la ACC
oxidasa se ha asociado con la integridad de membranas celulares.

Sdlidos solubles totales (SST)
Nakasone y Paull (1998) sefialan que para el mercado de exportacion de
papayas deberan tener en promedio 11.5 °Brix. menciona también que un °Brix

es un gramo de sacarosa en 100 ml de solucion.

Santamaria et al. (2009) sefialan que el contenido de SST en papaya
Maradol se encuentra en 5.8 °Brix, cuando se hizo el corte de los frutos que
presentaban color verde claro y una franja de color amarillo, estos al dia

siguiente mostraron 9.8 °Brix, alcanzando 10 °Brix en la madurez de consumo.

Firmeza

Santamaria et al. (2009) citan que los frutos de papaya Maradol cuando se
encuentran verdes presentan una firmeza de pulpa de 150 N, y disminuyen 7
dias posteriores a la cosecha a 117 N, entre los dias 7 y 11 baja drasticamente
a 9.8 N, posteriormente la firmeza sigue disminuyendo hasta alcanzar 6.7 N en

la madurez de consumo.

La pérdida rapida de textura en frutos de papaya, después de haber sido
cosechados, no ha sido completamente aclarado todavia, sin embargo,
diferentes estudios han demostrado que posiblemente se deba a dafios en la
pared celular y/o membrana (Cartaxo et al., 1997; Dumville y Fry, 2000; Huber
et al., 2001; Karakurt y Huber, 2003).

Durante la maduracion, las enzimas provocan el aflojamiento y la
desintegracion de la parede celular (Lashbrook et al., 1997). Estos cambios son

provocados por varias hidrolasas como son poligalacturonasas (PG), pectina
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metilesterasa (PME), xyloglucanendotransglucosyl y pectato liasas (EC).
Procesos no enzimaticos, como son el pH o la fuerza iénica de la solucion que
rodea la pared de la célula, también se pueden incluir en el ablandamiento
(Fishman et al., 1989).

Carotenoides totales

Los carotenoides son pigmentos naturales e imparten colores que van
desde amarillo, naranja, hasta el rojo. Se encuentran de forma libre disueltos en
la fraccion lipidica del tejido vegetal, unidos a carbohidratos, o como ésteres de

acidos grasos (Baud, 1993).

Son considerados con terpenoides con 40 &tomos de carbono, los cuales
consisten en ocho unidades de isopropeno con enlaces conjugados (Robinson,
1991).

Se considera que en la mayoria de los frutos, en el proceso de
maduracién se sintetizan nuevos pigmentos como carotenoides y otros
pigmentos que se fueron formando en el desarrollo del fruto (Aked, 2000; Ferrer
et al., 2005).

Respiracion

De acuerdo con Kader (2007), la respiracion es el proceso metabdlico por
el cual materiales organicos (carbohidratos, proteinas y grasas) son
desdoblados en productos terminales simples, con la liberacién de energia util
para el desarrollo de diversos procesos bioquimicos. Es en este proceso donde
se utiliza oxigeno y se produce biéxido de carbono. El mismo autor cita que es
en la respiracion donde se da la pérdida de reservas, lo que ocasiona la
aceleracion de la senescencia, ya que son estas las que mantienen vivo al

producto.
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En un marco general se puede mencionar que son tres las etapas en las
cuales se lleva a cabo la respiracion, la primera se da por la hidrolisis de
polisacaridos en azucares simples, la siguiente por la oxidacion de azlcares a
acido piravico y la tercera por la transformacion aérobica de piruvato y otros

acidos organicos en CO,, agua y energia (Pantastico, 1975).

Existen dos tipos de respiracion: la aerobica y la anaerébica, las cuales
estan ligadas a la presencia o ausencia de O, en el ambiente, respectivamente.
La respiracion aerdbica consiste en el rompimiento oxidativo de la reserva
organica a moléculas mas simples, incluyendo CO, y agua, con liberacion de
energia. El proceso consume O, en una secuencia de reacciones enzimaticas
gue toma lugar en la ruta metabdlica de la glicolisis ciclo tricarboxilico y
sistemas asociados al transporte de electrones. Cuando la concentracion de O,
en el ambiente se instala por debajo de los niveles tolerables de O, para
determinado producto, se habla de una respiracién anaerobia, en la cual se
genera una caida de los niveles energéticos, disminuyendo la actividad
enzimatica y provocando la induccion de procesos de fermentacion, que es el
Gnico medio para producir energia para continuar con los procesos

bioquimicos. (Lee et al., 1991; Fonseca et al., 2002).

Petracek et al. (2002) mencionan del efecto de punto de induccion
fermentativa, o efecto Pasteur, que se da cuando en un ambiente determinado
la concentracion de O, circundante llega a los niveles criticos. Dado lo anterior
es inducido el cambio de metabolismo, activando asi la respiracion anaerobia;
es en este proceso cuando se da el inicio de la fermentacion y las cantidades

de etanol tienden a acumularse debido a esa ruta bioquimica.

Cera

Candelilla
La cera de candelilla es extraida de la planta Euphorbia antysyphilitica

Zucc. esta aprobada por la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los

20



Estados Unidos de América (FDA por sus siglas en ingles), como una sustancia
natural segura, 0 GRAS (Generally Recognized as Safe), para su aplicacion en
la industria alimenticia, debido a esto es ampliamente utilizada en este sector
(FDA, 1993).

Se considera que esta cera es una efectiva barrera contra la humedad y
altamente permeable al O, y el CO,, lo cual se traduce en la reduccion del ritmo

del envejecimiento de las frutas (Dominguez et al., 2003).

Carnauba

De acuerdo con Vandenburg y Wilder (1970) la composicion de la cera de
carnauba es de 0.3-1.0% de hidrocarburos, 28-40% éteres alifaticos, 10-12%
alcoholes monovalentes, 12-14% ésteres alifaticos, 5-7% diésteres alifaticos y
tripteno 0.4%.

Se utiliza con frecuencia como emulsificante en el agua para encerar
manzanas, citricos, pepinos, platanos, debido a que inhibe en ciertos grados la
deshidratacion y ayuda en la defensa contra fungosis y bacteriosis. (Moreno,
2007).

Generalidades del quitosano

Antecedentes

El quitosano se extrae de la quitina, la cual naturalmente lo contienen los
crustaceos e insectos y es su principal derivado. En el mundo es el segundo
polimero natural mas abundante, ademas de no ser téxico y biodegradable; se
puede utilizar en una amplia gama de aplicaciones tales como la biomedicina,
membranas, sistemas de administracion de farmacos, hidrogeles, tratamiento
de agua, envases de alimentos. Para su extraccion es necesario aplicar
tratamientos con acidos para disolver el carbonato de calcio, y para solubilizar
las proteinas se deriva un tratamiento alcalino (Figura 3). Se hace una

decoloracion para obtener un producto incoloro (Honarkar y Barikani, 2009).
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Freepons (1991) indica que existen otras fuentes de quitosano, como son

los nematodos y la pared celular de algunos hongos.

Siendo la materia prima un medio renovable, queda claro el impulso que
tiene la industria y la comunidad cientifica para sostener estudios actuales

acerca del quitosano (Lason-Tsigos et al., 2000).

OH OH

X s
CL“UIO.\L OH OH OH

OH OH OH
/&/0\/ HO N}*Aco/é;\g\/ HO N/HACOA/O\/ HO N/HACO/
0\7\1/\ O\/\l/\ O\/\I/\

HOX/?HAC 7\0 O NHAc 7\0 HOV‘RHAC o
Chitin OH OH OH

Chitosan

Figura 3. Férmula quimica de la celulosa, quitina y quitosan.

Uso en postcosecha

El-Ghaouth et al. (1992) reportan que el quitosan mantiene la calidad de
frutas y vegetales, reduce la tasa de respiracién, produccion de etileno y
traspiracion. Se le ha estudiado la actividad fungicida in vitro (El Ghaouth et al.,
1992) e invivo (Liy Yu, 2001; Yu et al., 2007).

Hay numerosos estudios que reportan el efecto del quitosan en control de

enfermedades postcosecha (Bautista et al., 2005).

El desarrollo del hongo Botrytis cinerea en numerosos frutos como el kiwi,

manzanas, peras, fresas, grosellas y litchi entre otros fue significativamente
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inhibido con aplicaciones de quitosan (Li y Yu, 2001; EI-Ghaouth et al., 1991;
Zhang y Quantick, 1998).

En algunas ocasiones el biopolimero supera la accion de fungicidas
quimicos. En zanahorias, fresas y papaya, se reportdé que el uso de quitosan
super6 a compuestos tales como el ipridione y tiabendazol, fungicidas que se
utilizan comdnmente para contrarrestar la pudricion acuosa, moho gris y
antracnosis (Cheah et al., 1997; EI-Ghaouth et al., 1991; Luna et al., 2001).

Bautista et al. (2003) mencionan que dependiendo de la concentracion
que se utilice, sera el efecto fungicida o fungistatico que tenga el quitosano
sobre el hongo. Mencionan que el crecimiento micelial de Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.) aislado de papaya, se inhibié completamente con
concentraciones al 2.5 y 3.0% durante 7 dias de incubacion. Al contrario de la
evaluacion a 0.5 y 1.5% lo cual el hongo reactivé su crecimiento al segundo y
cuarto dia, respectivamente. En una concentracion superior a 1.5% se redujo la
esporulacion asi como cambios morfolégicos en los conidios. EI mismo autor
menciona que el quitosan tubo un mejor efecto preventivo en papaya, ya que
fue mejor la accion que se llevd a cabo antes de la inoculacién de

Colletotrichum gloeosporioides.

El quitosan empleado como pelicula comestible para la conservacion de
frutos es una alternativa viable en la fase de postcosecha aunado a los métodos
de conservacion de los productos horticolas (Herndndez-Mufioz et al., 2006).
Sin embargo tomando las consideraciones que el quitosan y sus derivados son
biopolimeros muy versatiles en la agricultura, su potencial como compuesto
antimicrobiano y su modo de accion necesitan ser estudiados a profundidad
(Rabea et al., 2003).

Modo de accidn
Freepons (1991), Benhamou et al. (1998), Bhaskara Reddy et al. (2000a)

citado por Bautista, et al. (2005) mencionan que la actividad del quitosano como
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fungicida se relaciona con las siguientes caracteristicas: 1) concentracion
utilizada, dependiendo a la dosis aplicada va a intervenir en un alta o baja
inhibicién del hongo; 2) la naturaleza policationica del quitosano, es una fuente
primordial de su actividad antifiingica, ya que la mayoria de los hongos en su
pared celular estd cargada negativamente 3) al tener el polimero una longitud
de cadena considerable, esta tiene mas superficie en contacto con el hongo, 4)
efecto inhibitorio en la sintesis de enzimas macerantes producidas por los
hongos, como la poligalacturonasa, pectin metil esterasa, pectato liasa y
celulasa, 5) produccion de ciertos compuestos fendlicos como el &acido
clorogénico, acido caféico y ciertas fitolexinas como la risistina; 6) forman
barreras estructurales (papilas, lignificacion, tilosas) que impiden la penetracion

del hongo en el hospedero.

El quitosano llega a inhibir una gran diversidad de especies de hongos.
Solo que estos mismos algunos lo contienen en sus paredes lo cual limita su

actividad fungica (Roller y Covill, 1999; Allan y Hardwiger, 1979).

Al quitosano se le atribuye, en gran medida, que debido a sus cargas
cationicas, en medio acido contiene grupos amino libres, los que interactian
con los residuos activos de las macromoléculas de la pared celular del hongo,
lo que conlleva a cambiar la permeabilidad de la pared plasmética (Benhamou,
1998).

Peliculas comestibles en postcosecha

La historia marca que desde los siglos XII y Xl en China se utilizaban
ceras para recubrir los citricos, para retardar la maduracién y asi prolongar su

vida de anaquel (Hardenburg, 1967).

Agregado a lo anterior se tiene naturalmente la maduracién y senescencia
de los frutos, dada su fisiologia, es por eso que una alternativa viable es la

aplicacion de barreras fisicas con recubrimientos en la superficie de los frutos,
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para poder regular la permeabilidad al O,, CO, y H,O retardando el proceso
natural de madurez fisioloégica, ademas de proteger contra las infecciones de

insectos y crecimiento de microorganismos (Medellin y Chen. 1982).

Polimeros

Un polimero (macromolecula) tiene un elevado peso molecular. Polimero
proviene del griego poly, muchos; meros, parte (muchas partes). De ahi que los
polimeros son macromoléculas, cuyo elevado tamafio se alcanza por la union
repetida de pequefias moléculas denominadas mondémeros. La unién se realiza
en secuencia, una unidad después de otra, los que forman una cadena, en que
cada unidad que se repite forma un eslabon, siendo el nimero de eslabones o
unidades monoméricas el grado de polimerizacién. Existen homopolimeros y
copolimeros, los primeros son compuestos de unidades quimicas Yy
estereoquimicamente iguales, al contrario de los copolimeros, que tienen

cadenas de unidades repetidas de diferentes monémeros (Madruga, 1995).

Elaboraciéon de los polimeros

De acuerdo con Madruga (1995) los mondmeros de bajo peso molecular
se pueden utilizar para crear polimeros, mediante reacciones de condensacion
0 reacciones de adicion. A estos métodos de sintesis se les denomina

polimerizacion por pasos y en cadena.
a) Polimerizacion por pasos (policondensacion).

Se emplean dos mondmeros difuncionales (0 un mondémero con dos
grupos funcionales distintos) para que se obtengan mediante la polimerizacion

pesos moleculares elevados, se deberan cumplir las siguientes funciones:
1.- Perfecto balance estequiémetrico de los monomeros.

2.- Un alto grado de pureza de los mondémeros.
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3.- La reaccion responsable de la polimerizacion debera tener un alto

rendimiento y no presentar reacciones laterales.
b) Polimerizacion en cadena (poliadiacion)

Los mondmeros utilizados contienen un doble enlace carbono-carbono

gue participa en la reaccion. Para este mecanismo se consideran tres etapas.

l.-Iniciacion: Una molécula Illamada iniciador se descompone

térmicamente.

2.-Propagacion: Las especies activas generadas afiaden otra unidad

monomeérica.

3.-Terminacion: En esta etapa, la cadena en crecimiento termina por

reaccion con otra cadena en crecimiento.
Existen cinco técnicas diferentes para las reacciones de poliadiacion:
1.- Polimerizacion de adicion en masa.
2.- Polimerizacion en solucion.
3.- Polimerizacion precipitante.
4.- Polimerizacion en suspension.

5.- Polimerizacién por emulsion.

Poliacetato de vinilo PVAc

Es obtenido por la polimerizacién de los radicales libres del acetato de
vinilo, que da como resultado un material de consistencia blanda. (T4 aprox. 28
°C) (Anbénimo, 2012).

El poliacetato de vinilo se prepara principalmente mediante la técnica de

polimerizacién en emulsion. Para esta polimerizacion es necesario: mondmeros,
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agua, emulsificante e iniciador soluble en agua. El emulsificante se considera
también un surfactante o jabon, el cual presenta un grupo hidrofébico e
hidrofilico. Esta técnica también se utiliza para poliacrilatos, policloropreno y
copolimeros de estireno (Madruga, 1995).

Usos

Es utilizado ampliamente como adhesivo y en pinturas. Es el ingrediente
base para la fabricacion de alcohol polivinilico, que tiene muchas aplicaciones
como adhesivo, encolante y espesante, por su alta solubilidad en agua
(Anonimo, 2012).

PVAc como pelicula comestible

Se considera que los empaques plasticos en general deberan reunir varias
caracteristicas deseables para ser utilizados en la conservacion de frutos, como
son: adecuada permeabilidad para los diferentes gases, ser transparentes,

livianos, resistentes, no toxicos ni reactivos con los frutos (Martinez, 2012).

A la fecha existen pocos estudios relacionados con la aplicacion de PVAc,
en postcosecha. Aunque se puede aplicar sin restriccion en el area alimenticia,
permiso otorgado por la Administracion de Alimentos y Medicamentos de
EE.UU.

Es importante regular el intercambio de vapor de agua que los frutos
liberan de forma natural como parte de su proceso metabdlico, es aqui donde
una buena permeabilidad del PVAc, podria ayudar a reducir el proceso de
transpiracion del fruto. Con una baja permeabilidad al vapor de agua, provocara
que dentro del recubrimiento existan humedades relativas del 100%. Se
originarsn condensaciones que se depositan sobre la superficie del producto, lo

gue producira pérdidas de calidad debido a descoloraciones, y el aumento de
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podredumbres, por el crecimiento de microorganismos, dadas las condiciones

ambientales adversas (Schlimme y Rooney, 1997).
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MATERIALES Y METODOS
Experimento 1
Localizacion del area de estudio

El primer experimento se realiz6 en el Laboratorio de Postcosecha del
Departamento de Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, ubicado en Saltillo, Coahuila, México. Esta evaluacion se instalo del 19
de diciembre del 2011 al 9 de enero del 2012, periodo durante el cual se tuvo
una temperatura méxima absoluta de 16.9 °C y una temperatura minima
absoluta de 12.9 °C, la HR promedio fue del 41%

Origen, caracteristicas y acondicionamiento del material vegetal

El material que se utiliz6 para la evaluacion fueron frutos de papaya
(Carica papaya L.) cv Maradol comercializadas por la marca Frutas Cavi. Las
frutas fueron adquiridas en la Central de Abastos de Saltillo, Coahuila y se
encontraban en un estado semimaduro, con tres rayas amarillas
aproximadamente, simulando el punto de corte del productor en campo. Se
seleccionaron frutos oblongos (alargados) ya que son estos los mas apreciados
por el consumidor, y no los esféricos. Contaban con peso promedio de 1.28 kg,
longitud promedio de 20.9 cm y 11.6 cm de didmetro ecuatorial promedio.

Tenian buen aspecto visual y no se observaban lesiones por hongos.

El traslado de los frutos al Laboratorio de Postcosecha del Departamento
de Horticultura de la UAAAN se realiz6 el mismo dia, en cajas de cartén y
cubiertos con papel periddico para protegerlas del impacto. Después de 20 min
del recorrido, ya en el laboratorio, los frutos se lavaron con agua potable,
excepto aquellos que se tomaron como testigo, para posteriormente dar inicio a

la instalacion de la fase experimental.
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Metodologia

La aplicacion de los tratamientos se hizo en la secuencia indicada en el
Cuadro 4. Después de inocular con Colletotrichum gloeosporioides los frutos se
dejaron secar por media hora, para aplicar posteriormente el quitosan, la cera o
el PVAc, dependiendo el tratamiento. En el intervalo entre cada aplicacion se
dejo secar también media hora, respectivamente, para evitar que el producto no

fuera removido con el que se aplicara posteriormente.

Cuadro 4. Tratamientos incluidos en el experimento 1.

TRATAMIENTO CARACTERISTICAS

1 (Testigo) Inoculacion
Inoculacion + Cera
Inoculacién + Quitosan

Inoculaciéon + Polimero

Inoculacién + Quitosan + Cera

Inoculaciéon + Cera + Polimero

Inoculacion + Quitosan + Polimero

Inoculacién + Quitosan + Cera + Polimero

© 00 N O O b~ W DN

Sin Inoculacion

Concentrado con Colletotrichum gloeosporioides

Para obtener la fuente de inoculo se adquiri6 una papaya madura con
lesiones severas de C. gloesporioides de la cual se utilizé la cascara, se licué
con agua en una relacién 1:1 vy el concentrado se aplicé a todas las papayas

(Figura 4) para que uniformemente se contaminaran por el hongo.
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Figura 4. Frutos en el proceso de inoculacion con Colletotrichum

gloeosporioides Penz.

Cera de candelillay carnauba

La cera utilizada la maneja la empresa Biotec International, la cual a la
fecha no se encuentra patentada. De esta se diluyé 5 g en un litro de agua, se
aplicé a las papayas sumergiéndolas por 5 segundos en la solucion de la cera
en un recipiente de 10 |. Después se dejo a la intemperie media hora para que

secara.

Quitosan

El quitosano empleado fue de la marca comercial Aldrich, al cual tenia un
peso molecular 161. Este producto se diluyé en a una concentracion de 12000
ppm, la aplicacion se hizo con una brocha de 3.81 cm uniformemente por toda

la fruta con el tiempo anteriormente mencionado para el secado.

Poliacetato de vinilo (PVAc)
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El poliacetato de vinilo fue proporcionado por el Centro de Investigacion en
Quimica Aplicada (CIQA) ubicado en Saltillo, Coahuila.

Preparacion de latex de PVAc - PVA. Se siguid la metodologia
desarrollada por Alvarado (2011). Brevemente, se elabora una solucion micelar
en un reactor de 500 mL afiadiendo 332 mL de agua destilada y filtrada, 0.8 g
de persulfato de potasio (KPS) o de amonio, 1.1 g de dodecil sulfato de sodio
(SDS) y 25.4 g de alcohol polivinilico (PVA, BP-24). Se agita mecanicamente
durante 30 minutos a 300 rpm y con circulacion de agua a 25 °C por la
chaqueta del reactor. Una vez disuelto el PVA, se desgasifica la solucién
pasando argén de ultra alta pureza durante 90 min. Por separado, se
desgasifica una solucion de acetato de vinilo (50 g) y de éter etilico (6 mL).
Este Ultimo actia como agente de transferencia de cadena con el fin de
disminuir el peso molecular del PVAc. La desgasificacion se realiza para
eliminar el oxigeno y que no inhiba la reaccion de polimerizacién. Ya
desgasificadas la solucion micelar y la solucién de VAc y éter etilico, esta ultima
se adiciona al reactor a un flujo de 0.249 mL/min, durante cuatro horas,
manteniendo la temperatura de la reaccion en 60 °C, agitacion de 400 rpm y
flujo de argén en la mezcla de reaccion. Terminada la adicién, el sistema se

mantiene durante dos horas mas para agotar el monémero.

Una vez terminada la reaccién, se caracteriza el latex asi obtenido
mediante la determinacion del diametro promedio de las particulas (dispersiéon
de luz). El latex se guarda en un frasco limpio y seco hasta requerirse para su

uso en el recubrimiento de los frutos.

El PVA utlizado tiene peso molecular entre 118,000 y 124,000 Da,
reportado por el proveedor (Chang Chun Petrochemicals, Ltd., Taipei, Taiwan)
con un grado de hidrélisis entre 86 y 89 %. El latex obtenido tiene un contenido
de PVAc de 10.51 % (en peso), aproximadamente. Se tuvieron diametros
promedio entre 6.7 y 9.3 micrometros en las particulas del latex. En un
experimento separado, siguiendo el mismo procedimiento de polimerizacion

pero sin usar PVA, se obtuvo un PVAc con masas molares promedio namero
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(Mn) y peso (Mw) de Mn = 59000 y Mw = 187000 Da y diametro promedio de

particula entre 38 y 49 nm.

La aplicacion se hizo directamente en el fruto longitudinalmente, con una

brocha de 3.5 cm deslizandola desde la parte basal a la apical del fruto.

Disefio experimental

La unidad experimental era un fruto, los tratamientos consistian en cuatro
repeticiones de un fruto cada una. Se utilizé un disefio de bloques completos al
azar (Figura 5). Los datos de las respectivas variables se sometieron a un
analisis de varianza (ANOVA) siendo Duncan (a=0.05) la prueba de rango
multiple, el paquete estadistico utilizado fue el programa Statistical Analysis
System (SAS).

Figura 5. Frutos con los tratamientos ya aplicados y organizados en bloques al

azar.
Variables fisicas y quimicas
Pérdida de peso
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La medicidon se hacia cada dos dias hasta la ultima evaluacion a los 15
dias, se tomaba el peso de todos los frutos en total 36 frutos. Para calcular el

porcentaje de pérdida de peso (PPP) se utilizo la siguiente formula:

% PP = ((Peso inicial — Peso final) / (Peso inicial)) * 100 1)

Grado de severidad de infeccion por antracnosis

Se estableci6 una escala del grado de severidad en la cual la antracnosis
habia afectado a los frutos al finalizar el experimento. Para ello se establecié
qgue el valor de 5 correspondia a los frutos que tenian dafios severos, lesiones
profundas y muy avanzadas causados por C. gloeosporioides, y un valor de 1

cuando el dafio era minimo.

Grado de atraccion visual

Se establecié una escala en base a la percepcidn exterior que se tuviera
del fruto, la escala fue 1 muy atractivo y 5 nada atractivo. Para ello se cont6 con
un panel de cinco personas quiénes otorgaron su dictamen segun la evaluacién

mencionada.

Firmeza
Se tomaron las muestras con un penetrémetro en tres puntos diferentes
de la fruta y con estos se calculé un promedio en Kg/cm?. Solo se realizé una

sola medicion al final del experimento.

Sdlidos solubles totales (° Brix)

La pulpa de la fruta se cortd y se hicieron cubos pequerios, de la cual se
obtuvo una muestra representativa. Ejerciendo presion se extrajo una gota de
jugo la cual se colocé en el refractometro previamente calibrado, se cerro la

tapa y se tomaba la lectura a través de la mirilla. Solo se realiz6 un muestreo
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que fue al final de la prueba después de los 15 dias de dar inicio con el

experimento.

Carotenoides totales
Se hizo una sola medicion por fruto, después de los quince dias, para

obtener los carotenoides totales.

1.- Se pesaron 10 g de pulpa por papaya y se cortd finamente y se
colocaron en un vaso de precipitados de 250 ml.

2.- Se le agregbé acetona hasta cubrir la muestra, se tapdé con papel

aluminio y se dejo reposar por 24 horas en refrigeracion.

3.- Después de las 24 horas, se transfiri6 a un mortero y se trituro; el
liquido resultante se transfirid a través de una gasa en un embudo de

separacion.

4.- Se lavo la muestra con 20 ml de acetona cuatro veces mas y se

recupero el liquido en el embudo de separacion, filtrando a través de gasas.

6.- Se adicionaron 20 ml de éter de petroleo y se mezclé en el embudo

suavemente, se agregaron 100 ml de agua destilada, se procedi6é a mezclar.

7.- Al separarse las dos capas se desechd la capa inferior y se conservo el

extracto con carotenoides.
8.- Se repitieron los pasos 6 y 7 dos veces mas.

9.- Se le agreg6 al extracto de carotenoides 50 ml de agua destilada, se
mezclo y desecho la capa inferior.

10.- Se repiti6 el paso anterior dos veces mas.

11.- Se adicionaron 10 ml de NaOH al 40%.
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12.- Se lavo, con porciones de 50 ml de agua destilada hasta eliminar

completamente el NaOH al 40%, utilizando como indicador fenolftaleina.

13.- Después de le agregd 20 ml de sulfato de sodio al 10%, se mezcld

suavemente y se deseco la capa inferior.
14.- Repitiéndose el paso anterior dos veces.

15.- Se procedio a pasar el caroteno a traves de la gasa y sulfato de sodio
anhidro, recuperando el liquido en una probeta de 100 ml y anotando el

volumen.

16.- Al final se tom6 un volumen aproximado de 10 ml de la muestra en la
celdilla para espectrofotometro y leer la absorbancia de 454 nm, utilizando

como blanco éter de petréleo.

17.- Calcular el contenido de carotenoides totales mediante la siguiente

formula.
ug/100g= A454 * 3.857* V * 100 (2)
P
En donde,
V= Volumen

P= Peso de la muestra
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Experimento 2

La segunda evaluacion se realizé en el Laboratorio de Produccion Agricola
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, en la Universidad Autébnoma del
Estado de Morelos (UAEM), del 10 junio al 3 de julio del 2012. En el laboratorio
se presentd una temperatura maxima absoluta de 28 °C y una minima absoluta

de 21°C, el promedio respectivo de HR fue 61 %.

Origen, caracteristicas y acondicionamiento del material vegetal

Los frutos de la segunda prueba presentaban un promedio de 782 g y eran
de la misma variedad y caracteristicas de los evaluados en el experimento 1.
Estos fueron adquiridos en la Central de Abastos de la ciudad de Cuautla,
Morelos y el material provenia de un huerto agricola del propio Estado. El
traslado se hizo de igual manera que en el Experimento 1. Después de 2 horas
de traslado se procedio al lavado con agua potable excepto los del testigo que
no fueron lavados. Concluido lo anterior se dio inicio a la instalacion de la fase

experimental.

Metodologia

La aplicacion de los tratamientos se tomé de manera similar que en el
Experimento 1, dejando media hora de intervalo para que secaran las frutas

entre aplicacion de los polimeros.

Concentrado con Colletotrichum gloeosporioides
La inoculacion se sigui6é de igual forma que en el procedimiento realizado
en el Experimento 1. Se dejo secar media hora después de la aplicacion. Los

recubrimientos se siguieron en la secuencia como se muestra en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Tratamientos evaluados en frutos de papaya en el Experimento 2

TRATAMIENTO CARACTERISTICAS

1 (Testigo) Inoculacion

2 Quitosano + Polimero

3 Polimero

4 Fungicida Promyl (benomilo 50%)

El quitosano que se usO fue proporcionado por el propio Laboratorio de
Produccion Agricola de la UAEM. Se diluy6é 1 g/1ml de &cido acético en 100 mi
de agua. La aplicacion se hizo de igual forma que en la UAAAN. Se aplicé el
mismo PVA que el Experimento 1. El fungicida que se aplicé fue el Promyl, el
cual contiene 50% ingrediente activo benomilo, a una concentracion de 1cc/l.
Los frutos del tratamiento respectivo fueron sumergidos en un recipiente que

contenia una solucion total de 20 I.

Disefio experimental

Los tratamientos (Figura 6) consistian en 17 frutos, siendo cada uno la
unidad experimental (UE), cinco se tomaron para hacer las pruebas no
destructivas en las cuales se realizaron las evaluaciones de peso y color. Se
emplearon 12 frutos para las pruebas destructivas, las cuales se realizaron
cada tres dias en tres frutos. Estas consistieron en medir firmeza, °Brix, acidez
titulable, fenoles y carotenos. Los datos de las respectivas variables se
sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) siendo Duncan (a=0.05) la
prueba de rango mudltiple, el paquete estadistico utilizado fue el programa
Statistical Analysis System (SAS).
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Figura 6. Arreglo de un tratamiento en el Laboratorio de Produccion Agricola de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias, en la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos.

Variables fisicas y quimicas

Pérdida de peso
El peso de los frutos fue medido diariamente empezando del dia 0 al 9,

con estos valores se calcul6 el porcentaje de pérdida de peso usando la Ec. (1).

Color

La medicibn de color se realiz6 diariamente utilizando un
espectrofotometro marca X-rite SP60 Series, se tomaban cuatro muestras por
fruto en puntos previamente sefialados con marcador permanente. El
espectrofotometro arrojaba un promedio y era el que se consideraba como

resultado de la medicion.
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Firmeza

De los frutos destinados para las pruebas destructivas se tomaron tres por
tratamiento cada tercer dia hasta el dia nueve. Para esta prueba se utilizé un
texturometro marca Chatillon DFE Serie digital. Se hicieron cuatro perforaciones
por fruto en diferentes puntos de la cuticula de los cuales se sacaba un

promedio de firmeza. La medicion se tomo en Newton (N).

Solidos solubles totales (° Brix)

Después de haber tomado el parametro de firmeza se procedia a tomar
una rebanada de la fruta la cual se hacia en trozos de 1 cm® aproximadamente
de los cuales se pesaban 20 g se le afiadian 100 ml de agua destilada después
se licuaba y de ese extracto se tomaba la muestra en un refractdmetro marca
ATAGO Pocket PAL-1.

Acidez titulable

Del concentrado que se prepar6 para los SST se tomaron 50 ml a los
cuales se le afadian 3 gotas de fenolftaleina como indicador en un vaso de
precipitados. Se introducia un magneto y se colocaba en un agitador
magnético, al vaso se le iban agregando gotas de NaOH al 0.1 N con una
bureta Marca Brand, burette digital hasta que la muestra tornaba un color

violeta. Con los mililitros gastados de NaOH se empleaba la siguiente formula:

Acidez= (ml NaOH)(0.1 N)(Vol. total de muestra)(peso equivalente ac. citrico)(100) (3)
(Vol. de muestra)(peso muestra)(1000)

Donde en este experimento en particular:

Vol. total de muestra= 120 ml.
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Peso equivalente ac. citrico= 64
Vol. de muestra= 50 ml.

Peso muestra= 20 g.

Fenoles
De los cubos de 1 cm®de pulpa de las frutas utilizados para los SST se
pesaron y se destinaron 10 g para fenoles, los cuales se colocaron en una bolsa

de plastico, para después colocarlos en un congelador y procesarlos

El procedimiento para la identificacion de fenoles fue el siguiente:

1.- Se retiraban las bolsas del congelador previamente identificadas de las
cuales por cada bolsa se pesaba 1 g de pulpa. Los pesos fueron medidos en

una balanza con error de + 1 mg.

2.- Un gramo de pulpa se colocaba en tubos de captura de material de
plastico con una capacidad para 50 ml.

3.- En el tubo se le agregaban 15 ml de metanol.
4.- Se homogeneizaba con un Ultra Turrax marca IKA WERKER.

5.- El extracto se pasaba por papel filtro en un embudo pequefo para que

la muestra se recuperara en un vaso de precipitados.

6.- En tubos de ensaye se colocaban 16 ml de agua destilada por muestra
y por separado un tubo para el blanco, al cual se le agregaban 17 ml de agua

destilada.

7.- A los tubos se le agregaban 1000 pl (Iml de muestra excepto el

blanco).
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8.- A todas las muestras incluyendo también a el blanco, se le agregaban
1 ml de Folin 1:10.

9.- A todas las muestras junto con el blanco se le agregaban 2 ml de

carbonato de sodio Na,CO3 al 20%.
10.- Se agitaban en un Vortex.
11.- Se colocaban en oscuridad absoluta las muestras durante 2 horas.

12.- Se tomaban las lecturas de absorvancia a 760 nm en un

espectrofotometro marca GENESYS 6 - thermo espectronic.

13.- Por ultimo la lectura se despejaba en la siguiente férmula, para

obtener pg de fenoles/ ml de muestra tomada del filtrado.

X=y - 0.0043 3)
0.0035

Carotenoides totales
Al igual que para los fenoles se tomé la muestra de la pulpa congelada y

se siguieron los pasos como se indican a continuacion:
1.- Se pesé 1 g de pulpa en la balanza de precision.

2.- Un gramo de pulpa se colocaba en tubos de captura de material de
plastico con capacidad para 50 ml a los cuales se le agregaron 15 ml de

acetona.

3.- Se procedi6 a homogeneizar y a continuacion se filtr6 cayendo el

contenido en un vaso de precipitados

4.- El contenido del vaso se paso a un embudo de filtracion, al cual se le
agregaron 30 ml de hexano.
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5.- Se mezclaba suavemente y se abria la llave del embudo para que

saliera el gas generado al mezclar.

6.- Se lavaba el contenido del embudo con agua destilada. Se repetia el
lavado cuantas veces fuera necesario hasta que al momento de decantar el

agua destilada no expidiera olores a acetona.

7.- Para pasar los carotenoides del embudo a una probeta se colocaba un
embudo sobre la probeta con un papel y sobre del mismo 3 g de sulfato de

sodio.
8.- Se median los carotenoides en la probeta.

9.- Se corrian las muestras en el espectrofotometro a 452 nm. El blanco

en este caso era solo hexano.
10.- Se procedia a despejar en la siguiente formula:

Carotenoides totales ug= A * Volumen * 10* 4)
A * Peso de la muestra

Donde:

A= Absorbancia
Volumen= Volumen total del extracto ml
Al1%= 2505 (Coeficiente de absorcion
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RESULTADOS
Experimento 1
Porcentaje de Pérdida de Peso (PPP)

Los frutos de papaya perdieron peso conforme al tiempo en postcosecha
(Figura 7). En frutos del tratamiento testigos sin recubierta alguna, se registré la
mayor pérdida de peso al finalizar el experimento (-23.5 %); esta diferencia no
resulté significativa con los frutos que fueron inoculados y recubiertos con cera o
que también estuvieran cubiertos con quitosano y los frutos que no se

inocularon.

Sin embargo, los frutos recubiertos solo con el PVAc mostraron la menor
pérdida de peso al finalizar el estudio (-15.7 %), siendo la diferencia significativa
comparada con los tratamientos testigo. Similarmente, los frutos que fueron
cubiertos con PVAc mas la cera, el quitosano, o la combinacion de las tres,
mostraron resultados parecidos a cuando se aplico solo PVAc (Figura 7).
Cuando los frutos contenian cubiertas a base de cera, 0 quitosan o la
combinacion de ambos, pero sin el PVAc, la pérdida de peso fue similar a la de

los frutos testigo sin cubierta.

Los resultados descritos comienzan a detectarse desde el cuarto dia
después del inicio del experimento, en el cual ya se observaron diferencias
significativas. El peso continué disminuyendo conforme avanzaron los dias en
postcosecha hasta el dia 14; después del dia 14, la pérdida de peso se

mantuvo pero fue menos marcada (Figura 7).
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Figura 7. Tendencias del porcentaje de pérdida de peso del dia dos al 16. Los
frutos de papaya se inocularon (I) con Colletotrichum gloeosporioides o
recubiertos con la mezcla de cera de candelilla y carnauba (C), quitosan (Q), o
poliacetato de vinilo (P). Las frutas de un tratamiento no se inocularon (S/1).
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Grado de severidad de infeccion por antracnosis

Al finalizar el experimento se valoré el grado de severidad del dafio
ocasionado por el ataque de Colletotrichum gloeosporioides en los frutos de
papaya, detectandose diferencias significativas entre tratamientos. Los frutos
més afectados fueron del tratamiento testigo, ya sea inoculados o los que no se
inocularon, asi como los frutos inoculados mas recubrimiento de quitosén y cera
(Figura 8). Los frutos que mostraron menor grado de severidad de antracnosis
fueron los que se inocularon y se recubrieron con quitosan y PVAc asi como
aguellos en donde el PVAc se encontraba presente recubriendo a los frutos, ya
sea solo o en la combinacion con cera, o bien la suma de los tres

recubrimientos (Figura 8).

Cuando los frutos estaban inoculados y soélo recubiertos con cera o
quitosan presentaron un grado de severidad alto, similar al de los frutos no

recubiertos y ya sea inoculados o sin inocular (Figura 8).
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Figura 8. Grados de severidad al finalizar el experimento en frutos de papaya
inoculado (I) con Colletotrichum gloesosporioides, recubiertos con cera de
candelilla y carnauba (C), quitosan (Q) o poliacetato de vinilo (quitosan),

en un tratamiento se encontraban frutos sin inocular (S/1).

Grado de atractivo visual

Las frutas que resultaron con mayor atractivo visual al finalizar el estudio,
fueron aquellos que se recubrieron con quitosan y PVAc, aunque se
presentaron frutas de tratamientos que fueron nada atractivos, los cuales
fueron las frutas del testigo inoculado, inoculadas y recubiertas con cera y que

fueron inoculadas mas recubiertas con quitosan y cera (Figura 9).

Las frutas que fueron cubiertas con PVAc ya sea solo o con cualquier otro
de los recubrimientos, cera y/o quitosan, fueron similares entre ellos ya que no
compartieron diferencia significativa (Figura 9). Pero estos si marcaron una
diferencia significativa, con respecto a los que tuvieron menor grado de

atraccion (Figura 9).
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Figura 9. Grado de atractivo visual de los tratamientos evaluados desde el
inicio hasta el final de la prueba, en los cuales los frutos fueron inoculados (1)
con Colletotrichum gloeosporioides, o recubiertos con cera de candelilla y
carnauba (C), quitosano (Q) o poliacetatro de vinilo (P). En un tratamiento los

frutos no se inocularon (S/1).

Firmeza

Al finalizar el estudio se observé una mayor firmeza en frutos inoculados y
cubiertos con cera y PVAc (Figura 10), con una tendencia similar en frutos a los
cuales se les aplic6 PVAc con sus combinaciones respectivas de quitosano y
cera. Los frutos con inoculacién y cubiertos con quitosano se consideraron

iguales ya que entre ellos no hubo diferencia significativa (Figura 10).

En contraste estuvieron los frutos con la inoculacion mas la cera ya que
fue en la que se determind el promedio mas bajo. Se registré una igualdad entre
tratamientos siendo estos el testigo que solo fue inoculado, o en su defecto el
gue no se inoculd, ya que no hubo diferencia significativa entre ellos (Figura
10).
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Figura 10. Firmeza de frutos de papaya al ultimo dia del experimento en el cual

los frutos se inocularon (I) con Colletotrichum gloeosporioides o

recubiertos con cera de candelilla y carnauba (C), quitosan (Q) o

poliacetato de vinilo (P). Un tratamiento incluyé frutos sin inoculara (S/1).

Sdlidos solubles totales (°Brix)

Los frutos inoculados y con las recubiertas de quitosan y PVAc

presentaron 8.2 °Brix en tanto que los frutos inoculados y solo recubiertos con

quitosan, presentaron el contenido de °Brix mas bajo (Figura 11). Entre estos

tratamientos no hubo diferencia significativa, por lo tanto el resto de los

tratamientos, incluyendo los testigos, se comportaron de manera similar.
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Figura 11. Comportamiento de los sdlidos solubles totales (°Brix) al finalizar el
experimento en los frutos de papaya inoculados (I) con Colletotrichum
gloeosporioides o recubiertos con cera de candelilla y carnauba (C), quitosano

(Q) o poliacetato de vinilo (P). Un tratamiento incluy6 frutos sin inoculacion (S/1).

Carotenoides totales

Las frutas que tuvieron la mayor cantidad de carotenoides totales fueron
las que recibieron el tratamiento con inoculacién y se recubrieron con quitosano;
sin embargo a los frutos de los tratamientos que se inocularon y se les aplicaron
todos los recubrimientos (quitosano, cera y PVAc) presentaron el mas bajo
contenido de este pigmento (Figura 12); Sin embargo, entre tratamientos no se
detect6 diferencia significativa (Figura 12).
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Figura 12. Consentracion de carotenos al tltimo dia del experimento en el cual
los frutos se inocularon (I) con Colletotrichum gloeosporioides o se
recubrieron con cera de candelilla y carnauba (C), quitosano (Q),

poliacetato de vinilo (P). Un tratamiento incluy6 frutos sin inocular (S/1).

Porcentaje de area dafiada

Los frutos sin inocular presentaron 100 % del area externa dafiada por
Colletotrichum en tanto que los frutos inoculados y solo recubiertos con PVAc
tuvieron el menor porcentaje de area dafiada (10 %), detectando entre ellos
diferencia significativa (Figura 13). Aunque dos tratamientos mas, se
comportaron similarmente con el que tuvo menos porcentaje de area dafada;
siendo uno de ellos el que se inoculd, recubriéndolo también con cera'y PVAc, y
frutos que fueron inoculados mas quitosan (Figura 13). Cabe destacar que los
otros cinco tratamientos evaluados, se comportaron en un término medio de
dafo (Figura 13), ya que entre ellos no hubo diferencia significativa, pero si
tuvieron diferencia significativa, con respecto a los tratamientos que tenian

menor y mayor porcentaje de area dafiada.
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Figura 13. Evaluacion del porcentaje de area dafada al udltimo dia del
experimento, donde los tratamientos incluian frutos inoculados (l) con
Colletotrichum gloeosporioides o recubiertos con cera de candelilla y
carnauba (C), quitosano (Q) o poliacetato de vinilo (P). Un tratamiento

incluyo frutos sin inocular (S/1).

Experimento 2
Porcentaje de pérdida de peso (PPP)

Este experimento también tuvo una pérdida constante de peso a lo largo
del estudio, pero con diferentes porcentajes por tratamiento. Los frutos que
fueron inoculados y tratados con fungicida tuvieron la mayor pérdida de peso (-
12.6 %) (Figura 14). Sin embargo se presentd una diferencia significativa en en
comparacién con los frutos que estaban inoculados y con recubrimiento de

quitosan vy, los frutos con quitosan mas PVAc que mostraron la menor pérdida
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de peso (- 8.6 %), similarmente a los frutos inoculados y recubiertos con PVAc
(Figura 14). Estadisticamente los tratamientos empezaron a tener una
diferencia significativa al cuarto dia de haber iniciado el experimento, y ésta se

mantuvo durante todo el tiempo de duracién del estudio.
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Figura 14. Porcentaje de pérdida de peso en frutos de papaya donde los frutos
se inocularon (I) con Colletotrichum gloeosporioides y recubiertos con quitosan
(Q), poliacetato de vinilo (P) o fungicida benomilo (FUNG). Un tratamiento

incluyo frutos sin lavar (S/L).

Firmeza

Al inicio del experimento los frutos presentaron una firmeza de 50.5 N.
Conforme pasaron los dias la firmeza de todos los frutos fue disminuyendo
(Figura 15). Al tercer dia de dar inicio con el experimento se manifestd una
diferencia significativa entre los frutos que fueron inoculados y recubiertos con
PVAc, los cuales tenian mayor firmeza, en contraste con los que fueron

inoculados y aplicados con fungicida (Figura 15).
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Al sexto dia entre los tratamientos no se encontro diferencia significativa
(Figura 15), pero nuevamente los frutos inoculados y recubiertos con el
polimero solo o combinado con quitosan mostraron una mayor firmeza que los

gue recibieron otros tratamientos.

Al finalizar el experimento los frutos que presentaron mayor firmeza,
fueron los inoculados y recubiertos con quitosan y PVAc (17.5 N), superando

significativamente a los frutos sin lavar (6.5 N) (Figura 15).

60 -

50 -

mS/L
| +Q+P

FIRMEZA N

| |+P
B +FUNG
m INICIO

Figura 15. Firmeza de los frutos conforme avanzaron los dias del experimento.
La linea indica la firmeza de frutos al iniciar el experimento (INICIO). Los frutos
de los tratamientos fueron inoculados (I) con Colletotrichum gloeosporioides o
recubiertos con quitosan (Q), poliacetato de vinilo (P), o aplicados con benomilo

(FUNG). En un tratamiento los frutos no se lavaron (S/L).

Solidos solubles totales (°Brix)

Al inicio del experimento los frutos presentaron 8.04 °Brix, pero en los tres

muestreos siguientes los frutos mostraron un mayor contenido de soélidos
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solubles (Figura 16). Al tercer dia se dio un aumento considerable teniendo
mayor contenido de SST los frutos que fueron inoculados y recubiertos con
quitosan y PVAc, pero entre los tratamiento no hubo diferencia significativa. Al
sexto y noveno dia los frutos inoculados y tratados con fungicida tuvieron el
mayor contenido de SST (Figura 16), llegando estos frutos al noveno dia hasta
los 11.2 °Brix. Los frutos sin lavar mostraron el mas bajo contenido pero en

ninguno de los muestreos hubo diferencia significativa entre tratamientos.
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Figura 16. Comportamiento de los °Brix en el experimento, se tuvo un muestro
inicial (INICIO). Los frutos al inicio fueron inoculados (I) con Colletotrichum
gloeosporioides, o también recubiertos con quitosano (Q), PVA (P) o aplicados
con fungicida comercia benomilo (FUN), en un tratamiento los frutos no se
lavaron (S/L).

Acidez titulable

Al dar inicio con el experimento la acidez titulable de los frutos result6é ser
0.09 %. Al tercer dia los tratamientos no tuvieron diferencia significativa, aunque

el tratamiento que fue inoculado y aplicado con fungicida la acidez titulable fue
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menor a comparacion con el promedio del inicio de la prueba, los demas

tratamientos estuvieron por arriba de la misma (Figura 17).

Al sexto dia se encontré diferencia significativa entre el tratamiento que se
inocularon y se recubrieron con PVAc y los frutos con fungicida (Figura 17). Sin

embargo la diferencia significativa desaparecié en el muestreo final.
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Figura 17. Acidez titulable de los frutos en el experimento, el dia 0 del
experimento se muestra con una linea (INICIO). Todos los frutos fueron
inoculados con el hongo Colletotrichum gloeosporioides (1), o recubiertos con
cera de candelilla y carnauba (C), poliacetato de vinilo (P), aplicados con

benomilo (FUN), los frutos de un tratamiento no se lavaron (S/L).

Fenoles totales

Los fenoles al inicio del experimento fueron de 986.9 ug de fenoles/ ml. En
todas las evaluaciones los frutos mostraron una disminucion en el contenido de

fenoles comparado con los frutos al inicio del experimento. Sin embargo, al
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finalizar el experimento los frutos tuvieron la mayor cantidad de fenoles, a

comparacion del tercer dia de haber iniciado la evaluacion (Figura 18).

Con mayor cantidad de fenoles resultaron los frutos inoculados y tratados
con fungicida y con menor cantidad los frutos sin lavar; aunque entre los cuatro

tratamientos no existio diferencia significativa (Figura 18).
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Figura 18. Fenoles totales de los frutos en el experimento, la linea es el inicio
del experimento. Los frutos en los tratamientos se inocularon con Colletotrichum
gloeosporioides (), fueron recubiertos con quitosan (Q), poliacetato de vinilo

(P), o bien con benomilo (FUN), en un tratamiento los frutos no se lavaron (S/L).

Carotenoides totales

Los frutos al inicio del experimento contenian un total de carotenos de
27.2 pg* g peso fresco. Al tercer y sexto dia de haber iniciado con el
experimento los frutos mostraron un mayor contenido de carotenos comparado
con el contenido inicial, pero entre ellos no existio diferencia significativa alguna
(Figura 19).
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Al finalizar el experimento los frutos inoculados y cubiertos con PVAc y
con aplicacion de fungicida tuvieron la mayor cantidad de carotenos (Figura 19).
Sin embargo los frutos sin lavar tuvieron el contenido mas bajo de este
pigmento (24.2 pug* g peso fresco); este ultimo fue un valor aun por abajo que el

contenido de carotenos al inicio del experimento (Figura 19).
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Figura 19. Carotenos totales de los frutos en el experimento, en el cual todos
los frutos fueron inoculados con Colletotrichum gloeosporioides (1),
también se recubrieron con quitosan (Q), cera (C), PVAc (P) y un
tratamiento se tuvieron frutos sin lavar (S/L). Se hizo un muestreo inicial
(INICIO).

DISCUSION

Los frutos de papaya perdieron peso conforme se prolongaba el periodo
en postcosecha independientemente de los tratamientos que recibieron
manifestandose de esta manera tanto el experimento 1 el 2. Esto puede
deberse a perdidas de agua por transpiracion a través del epicarpio o bien a
pérdida de biomasa debido a la respiracion celular (Beltran et al., 2010). Simén
et al. (2005) menciona que la pérdida de peso se da principalmente a causa de
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la transpiracion de agua y la velocidad a la que esta ocurre es afectada por la
temperatura y HR del ambiente. Sin embargo, los frutos recubiertos con PVAc
mostraron una pérdida de peso menor a la de los frutos no recubiertos, puede
deberse a que la cubierta de PVAc es impermeable al vapor de agua por lo que
debajo de la cubierta plastica se pudo presentar una alta humedad relativa, lo

cual disminuye la tasa de transpiracion (Nuez, 2001).

La pérdida de peso en frutas recubiertas con PVAc mas otra cubierta de
cera 0 quitosdn esto en el Experimento 1 y quitosdn mas PVAc en el
Experimento 2, mostraron tendencias similares a aquellas que solo fueron
cubiertas con PVACc; esto sugiere que el principal efecto sobre la reduccion en la
pérdida de peso se debe a la pelicula plastica (de la Rosa 2007). Lo anterior se
corrobora por el hecho de que los frutos que fueron cubiertos solamente con
cera 0 quitosan tuvieron una pérdida de peso mayor a las que recibieron la

cubierta con PVACc.

En base a estos resultados destaca que la pelicula de PVAc es efectiva
para evitar la pérdida de peso en frutos de papaya en postcosecha, lo que
resulta en un ahorro en cuanto al costo para invertir en el manejo de
poscosecha de la papaya, ya que solamente se aplicaria el PVAc sin necesidad
de las restantes recubiertas. Para el caso de la ilama (Annona diversifolia Saff.)
se menciona que en condiciones normales se pierde 10.7 % después de 10
dias de almacenamiento y con peliculas plasticas esta pérdida se reduce hasta
el 5 % en el mismo tiempo (Martinez, 2012). Castro et al. (2003) mencionan que
el mango "Keitt" almacenado con pelicula plastica a base de PVAc a 13t1°C y
85-90 % HR la pérdida de peso al dia 14 fue de 0.45 % y el testigo sin bolsa fue
de 1.28 %.

Los datos obtenidos en el Experimento 1 en los frutos testigo inoculados,
difieren de los reportados en papaya por Acosta et al. (2001) ya que este autor
reportd que el porcentaje de pérdida de peso en esa evaluacion fue del 21.5 %,
siendo menor en comparacion con los de este experimento los cuales

resultaron de 24.6 %; esta discrepancia pudo haber sido que las temperaturas
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cuando se realiz6 el experimento fueron distintas. Los resultados de porcentaje
de pérdida de peso obtenidos en el Experimento 2 en los frutos de papaya
cubiertos con PVAc, difieren con los obtenidos por Ramos et al. (2009), este
autor reportdé un promedio de 1.9 % de pérdida diaria de peso con peliculas
plasticas comerciales en frutos de mamey, mientras que en este experimento
en los frutos de papaya sin lavar perdieron 1.3 %, y las recubiertas con PVAc o

quitosano mas PVAc perdieron 0.9 % diario.

El grado de severidad del a consecuencia del C. gloeosporioides se
presentd en los frutos de todos los tratamientos, aunque en algunos fue mas
severo que en otros. Esto puede ser debido a que el hongo se inocul6 en todos
los frutos y los que no se lavaron pudieron estar ya contaminados cuando inicié
el experimento; estos frutos sin lavar fueron los mas dafados por la infeccion
del hongo pudiendo ser que no existiera en ellos un agente externo que
impidiera la diseminacién del hongo (Acosta 2001. Sin embargo, los frutos que
se inocularon y se recubrieron con quitosan y cera, presentaron un dafio
severo, manifestando asi que estos dos recubrimientos al parecer tuvieron una
reaccion entre ellos y no ejercieron una actividad fungica o fungistatica.
Asimismo cuando los frutos solo fueron inoculados y recubiertos con quitosan o
cera por separado, se tuvo una dafio alto (Bautista et al., 2003), por que se
puede mencionar que dadas las condiciones en las que se realiz6 el
experimento, tanto el quitosan como la cera aplicadas de manera independiente

no ejercieron un dafo directo al hongo.

Los frutos cuando no se les aplicé el recubrimiento con PVAc presentaron
un mayor dafio por infeccién del hongo, al igual que cuando se les aplicé
fungicida (benomilo) el atague fue minimo, solo que estos frutos tenian una
deshidratacion considerable ya que la cascara se apreciaba arrugada; por lo
gue se deduce que el PVAc tuvo un efecto directo sobre el avance tan agresivo
del hongo. Lo anterior puede ser debido tal vez a la actividad antifingica que
tiene el PVAc por si solo, o bien por la cubierta permeable que este representa

(de la Rosa, 2007) impidiendo asi el libre paso de O, del ambiente hacia el
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interior del recubrimiento, por lo que el hongo no tiene el suficiente O, para
realizar sus actividades metabdlicas Pitt y Hocking (1993) mencionan que
Colletotrichum gloesporioides tiene una mayor presencia en condiciones de 10
a l1l3 % de CO,y 3 a7 % de O, Los resultados de la actividad fungica del
quitosano son similares a los reportados por Bautista et al. (2003), aunque
estos autores hayan realizado las evaluaciones con quitosano y extracto acuoso
de hojas o semillas de papaya no reporté ningun sinergismo para el control de

la antracnosis.

Los frutos sin inocular resultaron con un elevado porcentaje de area
superficial dafiada, debido a que las lesiones de C. gloeosporioides ya cubria la
totalidad de la fruta, asi como dafios por phomopsis y deshidratacién. Esto
puede deberse a que los frutos al momento de iniciar el experimento ya se
encontraban infestados con el hongo, y al no lavarlas ni aplicarles algin
recubrimiento quedaron expuestas totalmente a los factores bioticos y abiéticos
durante el experimento. Sin embargo los frutos que no se recubrieron con
ninguna cubierta fisica pero si fueron inoculados con C. gloeosporioides
resultaron con la mitad del &rea dafiada, pudiendo ser que la cantidad de
esporas que se aplicaron a estos ultimos frutos era menor en comparacion de
los que no se les aplico en el laboratorio. Los frutos inoculados y cubiertos con
PVAC resultaron con el menor porcentaje de area dafiada, ya que los frutos se
observaron mas hidratados, con un color verde claro con ligeros tonos amarillos
en la cascara y con lesiones de hongo muy ligeras en el exterior, pudiéndole
atribuir el resultado al recubrimiento plastico, dado que esta pudo haber
impedido la maduracion acelerada debido a una baja transpiraciéon por su
impermeabilidad (Nuez 2001). La barrera fisica que esta dio al epicarpio pudo
haber funcionado para que el apresorio del hongo no penetrara libremente y no
se expandiera el ataque. Al aplicar PVAc mas cualquier otro de los
recubrimientos ya sea quitosan o cera, no se obtuvo mejor resultado pues se
puede manifestar que resultaron ser antagonicos estas cubiertas, ya que se
presentd una deshidratacion mayor y atague de hongos mas severos. La

evaluacion de los frutos testigos difieren con los obtenidos por Acosta et al.
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(2001) ya que estos autores manifiesta que las papayas Maradol al tener
epicarpio mas grueso resultaron ser mas tolerantes a la antracnosis que los

frutos del cv. Cera y Sunset.

El atractivo visual de los frutos al finalizar el estudio fue afectado por el
tratamiento. Los frutos que resultaron nada atractivos fueron aquéllos que se
inocularon o no se inocularon pero sin cubierta de ningdn tipo, dado que estos
frutos se notaban mas deshidratados. Esto pudo ser porque no tenian una
barrera fisica que impidiera tanto la respiracion y transpiracion del fruto (Simén
et al., 2005). Estos mismos frutos contaban con lesiones de diametro amplio a
consecuencia de C. gloeosporioides debido a que no contenian ningdn
recubrimiento con actividad antifingica. Los tratamientos inoculados vy
recubiertos ya sea simplemente con cera o0 cera mas quitosan también
presentaban un grado de atraccion visual muy bajo; estos frutos a pesar de que
contenian un recubrimiento impermeable, la deshidratacién sucedié de manera
normal, pudiendo ser que los poros de dichas cubiertas no eran del tamafio
adecuado para impedir el paso de vapor de agua hacia el exterior. En estos
tratamientos la activad antifingica de dichas aplicaciones no se vio reflejada, ya
que los frutos presentaban lesiones severas de C. gloeosporioides, lo que daba
un mal aspecto exterior. Por el contrario, los frutos con mejor aspecto visual
fueron aquellos que se inocularon y se recubrieron con quitosan y PVAc, pues
estos presentaban menos lesiones por hongo pudiendo ser que en conjunto
estas dos recubiertas funcionaron de manera positiva como antifungicas (efecto
sinergistico). En comparacion con los frutos que tenian un bajo atractivo visual,
estos no fueron resultado de una maduracion acelerada, quizd por la capa
permeable del PVAc que las recubria, lo que daba como resultado una
respiracion mas lenta y la sintesis de etileno en el fruto no se realizaba de una
forma normal ya que una alta respiracion da como resultado un pico en la
produccion de etileno y por lo tanto la maduracién del fruto se ve disminuida.
Considerando lo reportado en la fruta chirimoya por Alique y Zamorano (2000)
el punto maximo de tasa respiratoria y la produccion de etileno se localizan a

los tres y cuatro dias des pues de la cosecha respectivamente. En cuanto a los
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resultados obtenidos con los frutos del testigo, difieren por los reportados por
Belandria et al. (2010) quien reporta que a los 14 dias el 94% de sus treinta
panelistas, eligieron el intervalo entre me gusta mucho o muchisimo los frutos

de papaya Maradol.

La firmeza de los frutos fue afectada dependiendo del tratamiento aplicado
en ambos experimentos. Los frutos con menor firmeza fueron aquellos que se
inocularon y se recubrieron con cera, pudiendo deberse a que la maduracion se
presentd mas avanzada; en el Experimento 2 fueron aquellos que no se lavaron
y tampoco fueron recubiertos. Lo anterior puede ser debido a que no se
interrumpio la hidrolisis de almidones y pectinas por el proceso degradativo de
la lamina media y las paredes celulares, generando una mayor flexibilidad en el
material (Fennema, 1993; Ross, 2000). En el Experimento 2 la firmeza de los
frutos descendié comparandola con el muestreo inicial, independientemente del
tratamiento aplicado a los frutos, mas sin embargo si afectdé directamente el
recubrimiento al final del experimento. En contraste con los frutos que fueron
recubiertos con cera y PVAc al igual cuando los frutos solo fueron recubiertos
con PVAc presentaron la firmeza mas elevada al igual que los frutos del
Experimento 2 donde los recubiertos con quitosan y PVAc resultaron ser los
mas firmes. Esto se puede relacionar al efecto de los tratamientos pues las
recubiertas disminuian la respiracion y a consecuencia la produccién de etileno,
lo que daba como resultado un ambiente por debajo de la cubierta que
mantenia la maduracion constante pero lenta. También cuando los frutos solo
fueron recubiertos con PVAc se tuvo una firmeza alta. Dicho lo anterior, desde
el punto de vista de conservacion de la firmeza, es mejor el recubrimiento con
PVAc comparado con los otros probados en este trabajo. Los resultados en el
Experimento 1 difieren con los obtenidos por Acosta et al. (2001) aunque se
puede decir que este autor realiz6 sus muestreos de firmeza directamente en la
pulpa. En el Exprimento 2 Los resultados obtenidos en los frutos testigo sin
lavar y sin recubrimiento, coinciden con los reportados por Santamaria et al.

(2009) pero difieren con los que fueron recubiertos.
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Tanto en el Experimento 1 como en el 2 los frutos aumentaron los SST
independientemente del tratamiento aplicado en ellos pero al final del
experimento no se encontraron diferencias entre ellos, por lo que la sintesis de
los azlcares en el mesocarpio pudo no ser afectada aunque la respiracion y
transpiracion del fruto haya variado fisiologicamente. Los resultados del
Experimento 1 difieren de lo mencionado por Nakason y Paull (1998) quienes
citan que el contenido de SST deberd ser de 11.5 °Brix. Sin embargo en el
segundo experimento los resultados fueron similares a los reportados por
Santamaria et al. (2009) ya que al finalizar el experimento ambos datos

coincidieron.

En el Experimento 1 estadisticamente no hubo diferencias significativas
entre los frutos de los tratamientos sobre el contenido de carotenos totales, al
igual que en el Experimento 2 al sexto y noveno dia, por lo que el contenido de
este pigmento sintetizado durante el desarrollo del fruto no se vio afectado en la
maduracién y la recubierta no fue un factor limitante (Aked, 2000; Ferrer et al.,
2005). Esto indica que aungue existieron diferentes tipos de cubiertas fisicas, el
resultado del cambio de color del mesocarpio no tuvo variacion. En el
Experimento 1 los resultados difieren con los reportados por Ralf et al. (2011)
ya que se obtuvo menor cantidad de carotenos. En el Experimento 2, el
promedio de los carotenos al noveno dia, fue similar al reportado por Ralf et al.
(2011) quienes citaron que el contenido de carotenos es de 3.364 mg/100 g de
peso fresco, aunque si se comparan los resultados de los tratamientos por

separado llegan a diferir con los reportados por el autor antes citado.

La acidez titulable fue similar a la del inicio del experimento, lo que indica
gue los frutos ya presentaban un contenido de acidos organicos solubles que no
se modifico hasta el final. Sin embargo en el muestreo realizado al tercer dia la
acidez mas baja la presentaron los frutos inoculados y tratados con fungicida,
pero en esa evaluacion no se presentd diferencia significativa. Fue hasta el
sexto dia cuando se dio una diferencia significativa entre tratamientos, siendo

nuevamente los frutos inoculados y con fungicida los que presentaron menor
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contenido de &cidos, lo cual pudiera deberse a que la maduracion de los frutos
fue mas acelerada, influenciando asi directamente en la acidez titulable. Para el
altimo dia de la evaluacion los niveles de &cidos organicos se comportaron
similarmente. Los resultados obtenidos al finalizar el experimento variaron 3
centésimas por arriba a comparacion de lo reportados por Belandria et al.
(2010) pudiéndose deber a que ese experimento se realizé hasta el catorceavo
dia.

El contenido de fenoles en los frutos estuvo por debajo del muestreo
inicial, independientemente del tratamiento que se haya aplicado. Al dia tres del
experimento se encontré el contenido mas alto de fenoles en los frutos
inoculados y recubiertos con PVAc, pudiendo ser que el PVAc al recubrir la fruta
indujo a que la maduracion de la pulpa fuera menor. Pal y Servajal (1987)
reportan que al llegar la papaya a la madurez de consumo se reduce las
cualidades astringentes de la fruta y en el caso del mango, Lizada (1993),
menciona que la disminucion de los fenoles va ligada con la disminucion de la
astringencia; es por eso que podemos mencionar que en este experimento los
fenoles disminuyeron al igual que la cualidad astringente de la papaya. Sin
embargo, los frutos sin lavar fueron los que presentaron menor cantidad de
fenoles, lo que se puede deber a que en el interior de la fruta ya se encontraba
una maduracion avanzada y los frutos al estar expuestos al medio ambiente
desde el inicio del experimento sin ninguna recubierta tanto la respiracién como
la transpiracion fue siguiendo una maduracion fisiolégica normal. El contenido
de fenoles al noveno dia de los frutos no inoculados ni recubiertos fue similar a
los obtenidos en los frutos maduros de zapote mamey 0.60 mg .g™ (Alia et al.,
2005), aunque difieren al contenido de los del zapote negro (4.4 mg .g7)
(Arellano et al., 2005).
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CONCLUSIONES

Los frutos que fueron recubiertos con el PVAc ya sea solo o en
combinacion con el quitosan o la cera, presentaron el menor porcentaje de
pérdida de peso. En la aplicacion del quitosan o cera por separado sufrieron

pérdidas considerables.

A pesar de las diferentes cubiertas plasticas no se afect6 directamente en
el contenido de carotenos, SST Yy fenoles, dado que en ellos no se encontro

diferencia significativa.

El quitosan y la cera disminuyen la incidencia de antracnosis
(Colletotrichum gloeosporioides), siempre y cuando vayan acompafiadas con

PVAC; esto se ve reflejado en el aspecto visual de los frutos.

El tratamiento con fungicida (benomilo) reduce el ataque de Colletotrichum
gloeosporioides, pero no retrasa la pérdida de peso y la desidratacion del fruto
se manifiesta en el epicarpio ya que este tiende a estar arrugado.
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En el experimento dos, se analizaron cinco tratamientos distintos, solo que
en el contenido del presente trabajo, se anula el tratamiento cuatro (por tener
cubiertas similares a un tratamiento) y el cinco que es el que se aplico el

fungicida pasa a ocupar su numero.

Cuadro la. Porcentaje de pérdida de peso, experimento 1.

TRAT Dial Dia3 Dia 5 Dia7 Dia9 Dia 11 Dia 13 Dia 14
1 3.183 6.691 9.688 12.381 15.995 19.993 24.604 26.519
2 2.739 6.226 9.064 11.619 15.020 18.729 22.724 24.341
3 2.898 5.882 8.683 10.848 13.658 16.904 20.258 21.701
4 2.141 4.148 6.175 7.695 9.902 12.109 14.675 15.715
5 2.969 6.179 9.060 11.519 14.556 17.980 21.434 22.904
6 2.500 4.915 7.330 9.010 11.416 13.729 16.144 17.257
7 2.458 5.129 7.389 9.238 11.696 14.043 16.508 17.836
8 2.534 5.048 6.872 8.787 10.908 13.029 15.844 16.656
9 3.187 6.348 9.026 11.361 14.634 18.504 21.725 23.470

Cuadro 2a. Andlisis de varianza del porcentaje de pérdida de peso al
noveno dia.

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 11 495.7187723 45.0653429 6.05 0.0001
Error 24 178.9146964 7.4547790

Total correcto 35 674.6334688

Cuadro 3a. Grado de severidad. 1 es muy superficial y 5 muy profundo.

TRAT GDS

5
4.5
4.5

2.25

25
1.75
2.75

O 00 N O Ul b WN P
(6, ]
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Cuadro 4a. Andlisis de varianza del grado de severidad.

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 11 23150.69444 2104.60859 6.91 <.0001
Error 24 7306.94444 304.45602
Total correcto 35 30457.63889

Cuadro 5a. Grado de atraccion visual. 1 es muy atractivo y 5 nada atractivo.

TRAT GDAV

O 00 N O Ul b WIN P
(O]

Cuadro 6a. Andlisis de varianza de la atraccion visual.

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 11 60.25000000 5.47727273 8.54 <.0001
Error 24 15.38888889 0.64120370
Total correcto 35 75.63888889

Cuadro 7a. Firmeza experimento 1.

TRAT FIRM

4.488
4.125
5.625
7.138
5.013
8.225
6.850
7.488
5.050

O 00 N O Ul B WN B




Cuadro 8a. Analisis de varianza de la firmeza.

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 11 68.4688889 6.2244444 1.68 0.1385
Error 24 88.7761111 3.6990046
Total correcto 35 157.2450000

Cuadro 9a. Sélidos solubles totales (°Brix)

TRAT BRIX

7.625
7.775
6.65
7.75
7.3
7.05
8.175
6.9
7.2

O 00 N O Ul B WN -

Cuadro 10a. Carotenoides totales. Experimento 1.

TRAT CAROT

1396.970
1398.370
1482.288
1067.660
1151.983
1422.458
1462.233
1055.733
1418.358

O 00 N O Ul b WN B

Cuadro 11a.Analisis de varianza de carotenos totales en el experimento 1.

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 11 1963829.898 178529.991 2.46 0.0315
Error 24 1740487.515 72520.313
Total correcto 35 3704317.413
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Cuadro 12a. Porcentaje de area dafada.

TRAT PAD

52.5
51.25
33.75

10
67.5
20
46.25
52.5
100

O 00 N O 1 A W N -

Cuadro 13a. Porcentaje de pérdida de peso. Experimento 2.

TRAT Dial Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9
1 1.384 2.748 4.344  5.840 7.432 8.921 10.069 10.772 11.768
2 1.094 2.267 3.378 3.806 5511 6.466 7.227 7.951 8.654
3 1.201 2.329 3446  4.499 5.643 6.654 7.467 8223  8.987
4 0.909 2.152 3.171  4.105 5.118 6.029 6.761 7.404 8.057
5 1.279 2.782 4.431 6.118 7931 9.620 10.598 11.612 12.622

Cuadro 14a. Andlisis de varianza. Porcentaje de pérdida de peso al

noveno dia
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 7 74.1165601 10.5880800 2.61 0.0690
Error 12 48.6067465 4.0505622
Total correcto 19 122.7233066

Cuadro 15a. Firmeza. Experimento 2.

TRAT Dia 3 Dia 6 Dia 9
1 23.4666667 7.46666667 6.56666667
2 28.0583333 21.6833333 17.5133333
3 38.1533333 21.8533333 10.79
4 24.6133333 26.18 34.715
5 10.39 8.14 8.64
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Cuadro 16a. Analisis de varianza de firmeza al tercer dia.

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 5 255.9494917 51.1898983 2.05 0.2041
Error 6 149.9455333 24.9909222
Total correcto 11 405.8950250

Cuadro 17a. Solidos solubles totales (°Brix). Experimento 2.

TRAT Dia 3 Dia 6 Dia 9
1 10.2 8.6 9.1
2 10.8 9.8 9.8
3 10 9.2 104
4 10.2 8 8.2
5 9.6 11 11.2

Cuadro 18a. Analisis de varianza de solidos solubles totales al noveno dia

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 5 21.24750000 4.24950000 1.39 0.3471
Error 6 18.37500000 3.06250000

Total correcto 11 39

Cuadro 19a. Acidez Titulable. Experimento 2.

TRAT Dia 3 Dia 6 Dia 9
1 0.094 0.0893 0.0788
2 0.15666667 0.0782 0.09733333
3 0.19366667 0.09646667 0.10313333
4 0.03166667 0.3197 0.08913333
5 0.02833333 0.0719 0.09823333
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Cuadro 20a. Andlisis de varianza de acidez titulable al noveno dia.
Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados 1la media F-Valor Pr > F

Modelo 5 0.00112809 0.00022562 0.83 0.5716

Error 6 0.00163056 0.00027176

Total correcto 11 0.00275864

Cuadro 21a. Fenoles totales. Experimento 2.

TRAT Dia 3 Dia 6 Dia 9

1 384.323333 513.4 600.05

2 525.473333 662.9 691.55

3 732.95 551.55 770.1

4 800.1 614.35 605.8

5 717.25 650.1 858.65

Cuadro 22a. Andlisis de varianza de fenoles al noveno dia.
Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F

Modelo 5 140751.6244 28150.3249 1.67 0.2733

Error 6 100881.1913 16813.5319

Total correcto 11 241632.8156

Cuadro 23a. Carotenos Totales. Experimento 2

TRAT Dia 3 Dia 6 Dia 9
1 36.43 31.5866667 24.2366667
2 32.3766667 36.15 28.4433333
3 33.41 28.8533333 43.45
4 33.88 31.7633333 27.7466667
5 34.12 33.71 42.2233333
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Cuadro 24a. Analisis de varianza de carotenoides totales al noveno dia

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 5 848.813183 169.762637 2.33 0.1665
Error 6 437.456783 72.909464

Total correcto 11 1286.269967




