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RESUMEN 

 

El mango (Mangifera indica) es uno de los frutales más importantes a nivel nacional 

e internacional. Las enfermedades presentes durante su ciclo de vida y en 

postcosecha afectan directamente la producción y calidad, causando una pérdida 

del 30% hasta el 60% de la cosecha en el territorio mexicano. En el desarrollo del 

presente trabajo se buscó presentar nuevas alternativas de inhibición del patógeno 

conocido como Colletotrichum gloeosporioides responsable de la antracnosis en el 

cultivo de mango. Se evaluó el efecto del agua activada por plasma y las 

nanocápsulas de canela en la prevención de desarrollo de C. gloeosporioides. El 

experimento consto de dos fases: una fase in vivo en la cual se establecieron 9 

tratamientos y 6 repeticiones, en donde se evaluó incidencia, severidad, grados Brix 

y firmeza, por su parte en la fase in vitro se establecieron 5 tratamientos y 4 

repeticiones, en las cuales se evaluó el crecimiento micelial. En la fase in vitro la 

inhibición del crecimiento micelial del patógeno aumentó con la concentración de 

los nanoencapsulados con aceite esencial de canela, dando como resultado que la 

concentración a 1500 PPM resultó ser la de mejor inhibición. En la fase in vivo, no 

se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos en la incidencia de 

antracnosis, aunque el testigo comercial presentó el menor valor numérico. En 

conclusión, los mejores resultados fueron los obtenidos en la fase in vitro fueron los 

nanoencapsulados con aceite esencial de canela en una concentración de 1500 

PPM con una efectividad de 100% en la inhibición del crecimiento micelial, por su 

lado en la fase de in vivo no se presentaron diferencias significativas.  

Palabras clave: Mango, Colletotrichum gloeosporioides, agua activada por plasma, 

nanoencapsulados con aceite esencial de canela  
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ABSTRACT 

Mango (Mangifera indica) is one of the most important fruit crops nationally and 

internationally. Diseases occurring during its growth cycle and postharvest stage 

directly affect production and quality, causing losses of 30% to 60% of the harvest in 

Mexico. This study aimed to explore new alternatives for inhibiting Colletotrichum 

gloeosporioides, the pathogen responsible for anthracnose in mango crops. The 

effects of plasma-activated water and cinnamon nanoencapsulates on the 

prevention of C. gloeosporioides development were evaluated. The experiment 

consisted of two phases: an in vivo phase, in which nine treatments and six 

replicates were established to evaluate disease incidence, severity, soluble solids 

content (°Brix), and firmness; and an in vitro phase, in which five treatments and four 

replicates were established to evaluate mycelial growth. In the in vitro phase, 

inhibition of the pathogen's mycelial growth increased with the concentration of 

cinnamon essential oil nanoencapsulates, with the 1500 ppm concentration showing 

the highest inhibitory effect. In the in vivo phase, no significant differences in 

anthracnose incidence were detected among treatments, although the commercial 

control exhibited the lowest numerical value. In conclusion, the best results were 

obtained in the in vitro phase, where cinnamon essential oil nanoencapsulates at a 

concentration of 1500 ppm achieved 100% effectiveness in inhibiting mycelial 

growth. In contrast, no significant differences were observed among treatments in 

the in vivo phase. 

Keywords: Mango, Colletotrichum gloeosporioides, plasma activated water, 

nanoencapsulated cinnamon 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El mango (Mangifera indica) es uno de los frutos tropicales de mayor importancia 

económica y comercial debido a su amplia distribución, valor nutricional y 

aceptación en los mercados nacionales e internacionales (Pacheco-Jiménez et al., 

2022). Sin embargo, su naturaleza climatérica y perecedera representa un desafío 

para la conservación de su calidad, particularmente durante las etapas de 

almacenamiento, transporte y comercialización, en las que diversos factores 

pueden favorecer su deterioro (Jeevanantham et al., 2024). 

Durante la postcosecha, los frutos son susceptibles al deterioro ocasionado por 

microorganismos, especialmente hongos, cuya proliferación puede afectar la 

calidad, inocuidad y vida útil de los productos hortofrutícolas (Das et al., 2021). Entre 

las enfermedades que afectan al mango, la antracnosis es considerada una de las 

principales limitantes fitosanitarias debido a su incidencia tanto en campo como en 

postcosecha, constituyendo un problema importante para la producción y 

comercialización del fruto (Dofuor et al., 2023). Dentro de las especies asociadas 

con la antracnosis, Colletotrichum gloeosporioides ha sido el hongo más 

ampliamente reconocido como uno de los principales agentes causales de la 

enfermedad (Uddin et al., 2022). 

El manejo de la antracnosis se ha basado tradicionalmente en la utilización excesiva 

de fungicidas sintéticos (Noriega-Cantú et al., 2024). Sin embargo, la dependencia 

de estos productos puede favorecer la aparición de problemas relacionados con el 

desarrollo de resistencia en los patógenos, la contaminación ambiental y la 

preocupación por posibles residuos químicos en los alimentos (Choudhary et al., 

2025). 

Entre las alternativas de origen natural, los aceites esenciales han recibido atención 

debido a la actividad antimicrobiana y antifúngica de los compuestos presentes en 

su composición (Stegmayer et al., 2021). En particular, investigaciones recientes 
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han demostrado que el aceite esencial de canela puede inhibir el crecimiento de C. 

gloeosporioides y reducir la severidad de la antracnosis en frutos de mango 

(Andrade-Hoyos et al., 2025). A pesar de sus propiedades antifúngicas, la aplicación 

directa de los aceites esenciales presenta algunas limitaciones relacionadas con su 

volatilidad, baja solubilidad, inestabilidad y susceptibilidad a la degradación 

(Santiago-Santiago et al., 2024). En este contexto, la aplicación de tecnologías de 

nanoencapsulación representa una alternativa para mejorar la estabilidad y 

biodisponibilidad de los compuestos naturales, además de favorecer su liberación 

controlada y aumentar su eficacia en aplicaciones destinadas a la conservación de 

frutas y hortalizas (de Souza et al., 2025).  

Otra tecnología emergente con potencial de aplicación en el manejo postcosecha 

es el agua activada por plasma, obtenida mediante la interacción del plasma frío 

con el agua (Song et al., 2025). Durante este proceso se generan diferentes 

especies reactivas de oxígeno y nitrógeno que pueden conferir propiedades 

antimicrobianas al agua, por lo que esta tecnología ha despertado interés como una 

alternativa no térmica y con potencial para reducir la dependencia de tratamientos 

químicos convencionales (Han et al., 2023). 

Por lo anterior, la presente investigación tuvo como propósito evaluar el efecto del 

agua activada por plasma y nanoencapsulados con aceite esencial de canela sobre 

el desarrollo de Colletotrichum gloeosporioides en frutos de mango (Mangifera 

indica) durante la postcosecha y el desarrollo in vitro con la finalidad de generar 

información sobre el potencial de estas alternativas como estrategias para el manejo 

de este patógeno. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del agua activada por plasma y nanoencapsulados con aceite 

esencial de canela sobre el desarrollo de Colletotrichum gloeosporioides en 

frutos de mango y en condiciones in vitro. 

 

2.2. Objetivos específicos 

• Determinar el efecto de diferentes condiciones de activación del agua por 

plasma y nanoencapsulados con aceite esencial de canela sobre la 

incidencia y el crecimiento de las lesiones causadas por C. gloeosporioides 

en frutos de mango. 

• Determinar el efecto de los nanoencapsulados con aceite esencial de canela 

sobre el crecimiento micelial de C. gloeosporioides en condiciones in vitro. 

• Evaluar el efecto de la aplicación de agua activada por plasma y de 

nanoencapsulados con aceite esencial de canela sobre la firmeza y grados 

Brix en frutos de mango inoculados con C. gloeosporioides. 

 

 

3. HIPÓTESIS  

 

El agua activada por plasma, los nanoencapsulados con aceite esencial de canela 

y su combinación disminuyen el desarrollo de la antracnosis causada por 

Colletotrichum gloeosporioides en frutos de mango, mientras que los 

nanoencapsulados con aceite esencial de canela inhiben el crecimiento micelial del 

patógeno en condiciones in vitro. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

4.1. Importancia económica del mango en la agricultura tropical en 

México 

La importancia del mango a nivel nacional e internacional se debe principalmente al 

consumo del fruto debido a sus propiedades, versatilidad de uso y ese sabor tan 

característico y dulce que ha abierto las puertas a todo tipo de mercados (Lucas-

García et al., 2025). 

En México, el cultivo de mango se desarrolla en aproximadamente 23 estados de la 

República Mexicana, destacando Sinaloa, Guerrero, Nayarit, Chiapas, Oaxaca y 

Michoacán como las principales entidades productoras, de acuerdo con datos del 

Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), durante 2023 la 

producción nacional superó los 2.2 millones de toneladas, consolidándose como 

uno de los frutales de mayor importancia económica en el sector agrícola mexicano, 

asimismo, el valor de la producción nacional rebasó los 13 mil millones de pesos, 

reflejando su relevancia para las economías regionales de las zonas tropicales del 

país (SIAP, 2024). México ocupa el primer lugar mundial en exportaciones de 

mango, siendo Estados Unidos, Canadá y Japón algunos de sus principales 

mercados (Martínez et al., 2023). Las condiciones climáticas tropicales y 

subtropicales presentes en gran parte del territorio nacional favorecen su 

producción, permitiendo que el país se posicione entre los principales productores 

y exportadores de mango a nivel mundial, siendo Michoacán el primer estado 

exportador en el país (Ayala-Garay et al., 2009). 

4.2. Pérdidas postcosecha en mango 

 

Los frutos son productos altamente perecederos debido a características como su 

elevado contenido de agua y sus procesos fisiológicos, entre los que se encuentra 

la respiración, lo que favorece su deterioro después de la cosecha y puede limitar 

su vida postcosecha (Ortiz Rodríguez & Águila León, 2021). Las pérdidas 

postcosecha no solo implican una disminución en la disponibilidad de frutos, sino 
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que también generan repercusiones económicas al reducir los ingresos de los 

productores y favorecer el incremento de los precios para los consumidores debido 

a una menor oferta en el mercado (García Muñoz & Aya Rodríguez, 2024).  

Las enfermedades ocasionadas por microorganismos fitopatógenos, 

particularmente hongos, constituyen una de las principales causas de pérdidas 

postcosecha en frutos, debido a que su desarrollo puede comprometer la calidad e 

inocuidad de los productos durante esta etapa (Godana et al., 2023). Entre las 

principales enfermedades y alteraciones microbianas que afectan al mango en 

postcosecha se encuentran: la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides), la 

pudrición del pedúnculo (Diplodia natalensis), el cancro bacteriano (Xanthomonas 

citri pv. mangiferaeindicae), la fumagina (Capnodium mangiferae), el moho negro 

(Aspergillus niger) y la pudrición por Rhizopus (Rhizopus sp.) (Singh et al., 2021). 

4.3. Antracnosis del mango causada por Colletotrichum gloeosporioides 

 

La antracnosis del mango se encuentra asociada con diversas especies del género 

Colletotrichum, particularmente con especies pertenecientes al complejo C. 

gloeosporioides  (Tovar-Pedraza et al., 2020). Esta enfermedad puede desarrollarse 

durante el almacenamiento y la comercialización, afectando la vida útil del fruto y 

generando la necesidad de implementar estrategias de control (Peralta-Ruiz et al., 

2023). La antracnosis es una de las principales enfermedades del cultivo de mango, 

ya que afecta brotes, inflorescencias, hojas tiernas y principalmente frutos, en los 

que ocasiona manchas oscuras y lesiones necróticas que deterioran su apariencia 

y calidad comercial, generando pérdidas económicas para los productores (Pérez-

Muñoz et al., 2025). 

4.3.1. Biología y taxonomía del género Colletotrichum 

 

A continuación, se describe la clasificación taxonómica de (Colletotrichum 

gloeosporioides)   de acuerdo con (Gautam, 2014). 
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Cuadro 1. Taxonomía de Colletotrichum. 

Categoría taxonómica Clasificación 

Reino Fungi 

División Ascomycota 

Clase Sordariomycetes 

Orden Phyllachorales 

Familia Phyllachoraceae 

Género Colletotrichum 

Especie gloeosporioides 

Nombre científico Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc. 

Teleomorfo Glomerella cingulata (Stoneman) Spauld. & H. Schrenk 

 

Desde el punto de vista morfológico, C. gloeosporioides presenta un micelio septado 

e hialino, conidios unicelulares, hialinos y de forma cilíndrica a elipsoidal, así como 

apresorios melanizados relacionados con la adhesión y penetración del hongo en 

los tejidos del hospedero (Faria & Inácio, 2023).  

4.3.2. Especies de Colletotrichum asociadas al mango 

 

El agente causal de la antracnosis pertenece al género Colletotrichum, dentro del 

cual se han identificado diversas especies asociadas con esta enfermedad en 

mango, entre ellas C. asianum, C. fructicola, C. siamense, C. tropicale, C. 

gloeosporioides, C. sloanei y C. pedunculi sp. nov (Lin et al., 2023). 

Colletotrichum gloeosporioides es un hongo fitopatógeno de distribución 

cosmopolita, predominante en regiones tropicales y subtropicales, caracterizado por 

presentar hifas septadas, apresorios melanizados y conidios hialinos de forma 

predominantemente cilíndrica (Rodríguez-López et al., 2009). En aislamientos 

obtenidos de frutos de mango se ha observado variabilidad morfológica en los 
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conidios y apresorios, predominando los conidios rectos con extremos redondeados 

y los apresorios redondeados, lisos o ligeramente lobulados (Silva Neto et al., 2022).  

4.3.3. Síntomas de antracnosis en frutos de mango 

 

Las lesiones causadas por la antracnosis pueden presentarse en diferentes órganos 

del mango, manifestándose como manchas de color café oscuro en brotes jóvenes, 

lesiones necróticas que pueden ocasionar defoliación en las hojas, lesiones de color 

café en las flores y manchas circulares, oscuras y de aspecto necrótico en los frutos, 

las cuales afectan su calidad y apariencia comercial (Huerta-Palacios et al., 2009). 

El desarrollo de la antracnosis en mango está estrechamente relacionado con las 

condiciones ambientales, principalmente la temperatura y la humedad relativa, las 

cuales influyen en la severidad de la enfermedad y en la esporulación del patógeno, 

mientras que etapas como la floración, el cuajado inicial y el desarrollo temprano de 

los frutos representan periodos críticos para la infección (Monteon Ojeda et al., 

2012). La antracnosis puede permanecer en estado quiescente en los frutos de 

mango sin producir síntomas visibles después de la cosecha y desarrollarse 

posteriormente durante la maduración, almacenamiento y transporte, favoreciendo 

el deterioro y reduciendo la vida postcosecha del fruto (B. Liu et al., 2022). 

4.4. Métodos actuales de control de enfermedades postcosecha 

 

Actualmente, las estrategias para el control de enfermedades postcosecha en 

mango comprenden métodos físicos, químicos y biológicos orientados a disminuir 

el desarrollo de microorganismos fitopatógenos y conservar la calidad de los frutos 

durante el almacenamiento (Moreno-Hernandez et al., 2024). Para el control 

postcosecha de la antracnosis en mango se han evaluado diferentes estrategias, 

entre ellas el uso de microorganismos antagonistas como Bacillus licheniformis, 

tratamientos con cloruro de calcio y etanol, tratamientos hidrotérmicos y fungicidas 

como azoxystrobin y trifloxystrobin, los cuales han mostrado diferentes niveles de 

eficacia en la reducción de la severidad de la enfermedad bajo condiciones 

ambientales y de refrigeración (Gutiérrez Alonso et al., 2004). 
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 Ante las restricciones asociadas con el uso de fungicidas sintéticos durante la 

poscosecha, se han estudiado alternativas como el quitosano y el sorbato de 

potasio, los cuales han mostrado potencial para inhibir el crecimiento de 

Colletotrichum sp. (Gálvez-Marroquín et al., 2022). 

 

4.4.1. Tratamientos físicos y sanitarios en postcosecha 

 

El ozono se ha utilizado como agente de desinfección postcosecha debido a su 

elevada capacidad oxidante y antimicrobiana; además, su aplicación en frutas y 

hortalizas puede inducir respuestas antioxidantes, como el incremento de 

compuestos fenólicos, que participan en la protección de los tejidos frente al estrés 

oxidativo generado durante el tratamiento (de Almeida Monaco et al., 2016). 

Los tratamientos hidrotérmicos constituyen una alternativa física para el manejo de 

enfermedades postcosecha en mango, ya que su aplicación puede reducir las 

infecciones quiescentes de antracnosis; sin embargo, temperaturas elevadas 

pueden ocasionar alteraciones en características de calidad del fruto, por lo que la 

temperatura y el tiempo de exposición son factores importantes para su aplicación 

(de la Cruz Padilla et al., 2025).  

La combinación de agua caliente a 55 °C durante 5 min y radiación UV-C redujo 

significativamente la severidad de la antracnosis en mango, retrasó la maduración 

durante el almacenamiento e incrementó la actividad de enzimas y genes 

relacionados con los mecanismos de defensa del fruto, lo que evidencia el potencial 

de estos tratamientos físicos para mejorar la resistencia postcosecha y conservar la 

calidad del mango (Sripong et al., 2015). 

La combinación de tratamientos con agua caliente a 50 y 55 °C con extractos 

vegetales de Allium sativum y Ruta chalepensis redujo la intensidad de la 

antracnosis y mejoró la calidad comercial de los frutos de mango sin afectar 

significativamente los parámetros de calidad postcosecha evaluados (Worku et al., 

2025).  
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4.4.2. Uso de fungicidas químicos 

 

El uso de algunos fungicidas sintéticos en postcosecha se ha limitado debido al 

retiro de determinados productos del mercado y al establecimiento de límites más 

estrictos para sus residuos en los alimentos, situación que ha incrementado el 

interés por desarrollar alternativas de control con menor impacto ambiental y 

toxicológico (Romanazzi et al., 2016). 

La resistencia a los fungicidas se define como una reducción adquirida y heredable 

de la sensibilidad de un hongo a un principio activo antifúngico, que permite la 

supervivencia y multiplicación de individuos resistentes después de aplicaciones 

que anteriormente resultaban eficaces, favoreciendo su selección y propagación 

dentro de la población del patógeno (Carmona & Sautua, 2017). 

La resistencia a fungicidas también ha sido identificada en poblaciones de 

Colletotrichum asociadas con la antracnosis del mango, observándose aislamientos 

de C. gloeosporioides con resistencia cruzada a benomilo y carbendazim, así como 

resistencia a mancozeb, lo que puede reducir la eficacia de estos productos para el 

control de la enfermedad (Kongtragoul et al., 2022). 

El uso de fungicidas químicos constituye una de las principales estrategias para el 

control de la antracnosis causada por Colletotrichum gloeosporioides en mango. 

Diferentes ingredientes activos han demostrado eficacia para reducir el desarrollo 

de la enfermedad; entre ellos, la combinación de fluopyram + tebuconazole presentó 

la mayor reducción de la enfermedad en condiciones de campo (Vamshika et al., 

2023). Asimismo, carbendazim mostró una inhibición completa del crecimiento 

micelial in vitro, mientras que la combinación de carbendazim + mancozeb presentó 

el mayor control de la enfermedad en condiciones de campo (Verma et al., 2023). 

De manera complementaria, se ha reportado que el manejo químico constituye una 

estrategia importante para el control de la antracnosis en mango, particularmente 

en cultivares comerciales como ‘Tommy Atkins’ (Hio et al., 2024). 
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4.4.3. Necesidad de alternativas sostenibles para el manejo postcosecha 

 

Aunque los fungicidas sintéticos continúan siendo utilizados para el control de 

patógenos postcosecha, las preocupaciones relacionadas con la presencia de 

residuos, los efectos ambientales y el desarrollo de resistencia han incrementado el 

interés por estrategias de manejo más sostenibles y con menor dependencia de 

productos químicos convencionales (Kalkan, 2025).  

Ante las limitaciones asociadas con el control químico, se ha optado por estrategias 

no químicas para el manejo de enfermedades postcosecha en frutos tropicales, 

entre las que se incluyen el control biológico, los recubrimientos comestibles, los 

aceites esenciales, los productos botánicos y diferentes tratamientos físicos, los 

cuales representan alternativas potenciales para reducir la dependencia de 

fungicidas sintéticos (Sneha et al., 2024). 

4.5. Agua activada por plasma como alternativa antifúngica 

 

El plasma frío es un gas parcial o completamente ionizado constituido por 

electrones, iones, fotones, especies excitadas y partículas neutras, que conforman 

un medio químicamente activo (Harikrishna et al., 2023). Su generación ocurre 

mediante el suministro de energía a un gas, provocando la ionización y excitación 

de sus átomos y moléculas, proceso que puede producirse mediante diferentes 

fuentes de energía como la térmica, eléctrica o electromagnética (Muñoz & Concha-

Meyer, 2022).  

El plasma, considerado el cuarto estado de la materia, puede clasificarse de 

acuerdo con el equilibrio energético de sus partículas en plasma térmico y no 

térmico, donde el plasma térmico se caracteriza porque los electrones y las 

partículas pesadas presentan energías similares y temperaturas elevadas, mientras 

que en el plasma no térmico o frío donde la energía se concentra principalmente en 

los electrones y las partículas pesadas permanecen a temperaturas relativamente 

bajas, permitiendo su aplicación sobre materiales sensibles al calor (Sainz García, 

2024). 



21 
 

El plasma no térmico puede generarse mediante diferentes tipos de descargas 

eléctricas, entre las que se encuentran la descarga de barrera dieléctrica (DBD), el 

plasma jet a presión atmosférica (APPJ), la descarga de corona y el arco deslizante, 

cuyas características determinan su aplicabilidad en diferentes procesos agrícolas, 

como el tratamiento de semillas, la activación de líquidos, el control de patógenos y 

la conservación postcosecha (Yao & Gao, 2026).  

4.5.1. Producción de agua activada por plasma 

 

El agua activada por plasma puede producirse mediante diferentes configuraciones 

de plasma frío atmosférico, entre las que se encuentran la descarga de corona, la 

descarga de barrera dieléctrica (DBD), el plasma jet, la descarga de barrera 

dieléctrica superficial (SDBD) y el arco deslizante, las cuales difieren en la 

disposición de los electrodos, el uso de materiales dieléctricos y el flujo del gas de 

trabajo, siendo el plasma jet una de las configuraciones más utilizadas para la 

producción de agua activada por plasma (Montalbetti et al., 2025). 

La activación del agua mediante plasma modifica parámetros fisicoquímicos como 

el pH, la conductividad eléctrica y el potencial de óxido-reducción (ORP), 

observándose generalmente una disminución del pH y un incremento de la 

conductividad y del ORP tras el tratamiento (Thirumdas et al., 2018). Las 

características fisicoquímicas y la concentración de especies reactivas en el agua 

activada por plasma dependen de factores como el tipo de descarga, gas de trabajo, 

potencia aplicada, tiempo de activación, volumen y composición inicial del agua, así 

como de la geometría y forma de interacción entre el plasma y el líquido (Rahman 

et al., 2022). 

4.5.2. Especies reactivas de oxígeno y nitrógeno generadas en el agua activada 

por plasma 

 

El plasma frío genera especies reactivas de oxígeno (ROS) y nitrógeno (RNS), 

responsables de gran parte de su actividad biológica, entre las que se encuentran 

el oxígeno atómico (O), el radical hidroxilo (•OH), el anión superóxido (O₂•⁻), el 
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radical hidroperoxilo (HO₂•), el peróxido de hidrógeno (H₂O₂) y el ozono (O₃) 

(Puente-Díaz, 2024). En el agua activada por plasma también se forman especies 

reactivas de nitrógeno como óxido nítrico (NO•), nitrito (NO₂⁻), nitrato (NO₃⁻) y 

peroxinitrito (ONOO⁻), cuya generación resulta de reacciones que ocurren en la fase 

gaseosa, en la interfaz plasma-líquido y posteriormente dentro del medio acuoso 

(Katsaros et al., 2023). 

Las especies generadas presentan diferentes tiempos de vida. Radicales como 

•OH, O₂•⁻ y NO• son altamente reactivos y de corta duración, mientras que H₂O₂, 

NO₂⁻ y NO₃⁻ pueden permanecer durante periodos mayores en el medio acuoso. 

La actividad antimicrobiana del agua activada por plasma depende de la interacción 

entre estas especies y de las modificaciones fisicoquímicas inducidas en el agua, 

particularmente el pH y el potencial de óxido-reducción. 

4.5.3. Mecanismos antifúngicos del agua activada por plasma 

 

El efecto antifúngico del agua activada por plasma se relaciona con la acumulación 

excesiva de especies reactivas de oxígeno y nitrógeno, capaces de alterar la 

integridad de la pared y membrana celular, favorecer la pérdida de proteínas y 

ácidos nucleicos e interferir con procesos relacionados con la síntesis de quitina y 

ergosterol, provocando estrés oxidativo y finalmente la muerte celular del hongo 

(Huang et al., 2026). De manera similar, el tratamiento de esporas de Aspergillus 

flavus con agua activada por plasma disminuyó significativamente el recuento de 

esporas y su actividad metabólica, observándose que la concentración de especies 

reactivas secundarias presentes en el AAP desempeñó un papel importante en su 

actividad antifúngica (Los et al., 2020). 

En mango, el tratamiento con plasma frío mediante descarga de barrera dieléctrica 

disminuyó la actividad de enzimas degradadoras de la pared celular y lacasas 

asociadas con la patogenicidad de Colletotrichum asianum, mientras que la 

aplicación de AAP obtenida mediante este sistema en combinación con empaque 

en atmósfera modificada redujo el desarrollo de la antracnosis y prolongó la vida útil 

del fruto hasta ocho días (Wu et al., 2023). 
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La aplicación de AAP sobre frutos de kumquat inhibió significativamente la viabilidad 

de Penicillium italicum, redujo la pudrición y la contaminación fúngica durante el 

almacenamiento y permitió conservar la firmeza de los frutos sin producir cambios 

significativos en varios parámetros de calidad evaluados (Guo et al., 2021). 

4.6. Aceite esencial de canela como agente antifúngico 

 

A la mezcla de sustancias naturales derivadas de partes de la planta como flores, 

hojas, frutos o maderas se le conoce como extractos botánicos (Khan et al., 2023). 

Los aceites esenciales contienen metabolitos secundarios que pueden presentar 

diversas actividades biológicas, incluyendo propiedades antimicrobianas, 

antioxidantes y alelopáticas (Magri et al., 2023). 

La canela pertenece al género Cinnamomum de la familia Lauraceae, dentro del 

cual especies como Cinnamomum verum y Cinnamomum cassia son ampliamente 

utilizadas para la obtención de aceites esenciales a partir de diferentes partes de la 

planta, cuya composición química puede variar de acuerdo con la especie, el origen 

geográfico, el órgano vegetal utilizado y las condiciones de extracción (Guo et al., 

2024).  

4.6.1. Principales compuestos bioactivos: cinamaldehído, eugenol y otros 

fenilpropanoides 

 

Entre los principales compuestos bioactivos presentes en el aceite esencial de 

Cinnamomum verum se encuentran el cinamaldehído, eugenol, β-cariofileno, 

acetato de cinamilo y ácido cinámico, compuestos asociados con diversas 

actividades biológicas del aceite (Singh et al., 2021). El cinamaldehído y el eugenol 

pertenecen al grupo de los fenilpropanoides, caracterizados por presentar un anillo 

aromático unido a una cadena de tres carbonos, donde el cinamaldehído posee un 

grupo aldehído y el eugenol presenta grupos hidroxilo y metoxilo en su estructura 

(Sharma et al., 2016). 

La proporción de estos compuestos varía de acuerdo con la especie y la parte 

vegetal utilizada, observándose en aceites de hojas y flores de C. verum la 
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presencia de cinamaldehído, eugenol, linalool y acetato de cinamilo en diferentes 

concentraciones (Narayanankutty et al., 2021). En Cinnamomum cassia, los 

fenilpropanoides constituyen una fracción importante de los compuestos bioactivos 

del aceite esencial de corteza, destacando el cinamaldehído como uno de sus 

componentes predominantes (S. Liu et al., 2021). 

4.6.2. Actividad antifúngica del aceite esencial de canela 

 

El aceite esencial de canela mostró una fuerte actividad antifúngica contra 

Colletotrichum acutatum aislado de kiwi, inhibiendo completamente el crecimiento 

micelial a 0.200 μL/mL y la germinación de esporas a 0.175 μL/mL, mientras que la 

concentración mínima inhibitoria y la concentración mínima fungicida fueron de 

0.200 μL/mL, evidenciando actividad tanto fungistática como fungicida (He et al., 

2018). Los aceites esenciales de hoja y corteza de canela mostraron una elevada 

actividad antifúngica contra Colletotrichum gloeosporioides, con concentraciones 

mínimas fungicidas de 0.4 y 0.8 µL/mL, respectivamente, mientras que su aplicación 

individual o en combinación con aceite esencial de lemongrass redujo eficazmente 

la antracnosis en frutos de mango sin afectar de manera significativa su calidad 

postcosecha (Duong et al., 2024). 

En mango postcosecha, el aceite esencial de canela presentó la mayor actividad in 

vitro entre seis aceites evaluados contra C. acutatum, con una concentración 

mínima inhibitoria de 1.6 μL/mL, aunque su aplicación directa a dicha concentración 

ocasionó daños en la cáscara de los frutos, evidenciando tanto su elevada actividad 

antifúngica como la necesidad de optimizar su forma de aplicación (Danh et al., 

2021). 

La actividad antifúngica del aceite de canela también ha sido observada frente a 

otros hongos fitopatógenos, ya que el aceite de corteza de Cinnamomum cassia, el 

cinamaldehído, el eugenol y diversos derivados de estos compuestos inhibieron el 

crecimiento de Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum, mostrando que la 

estructura química de los fenilpropanoides influye en su potencia fungicida (Xie 

et al., 2017). De manera general, el aceite esencial de canela presenta actividad 



25 
 

antifúngica frente a géneros como Aspergillus, Penicillium, Fusarium y Candida, 

atribuida principalmente a compuestos como el cinamaldehído y el eugenol, 

capaces de alterar estructuras y procesos celulares esenciales del hongo (Ranga & 

Lohani, 2026). 

4.6.3. Limitaciones del uso directo de aceites esenciales en postcosecha 

 

El uso directo de aceites esenciales en postcosecha presenta limitaciones 

relacionadas con su elevada volatilidad, baja estabilidad frente a factores como luz, 

oxígeno y temperatura, escasa solubilidad en agua y naturaleza hidrofóbica, 

características que pueden favorecer la pérdida de compuestos activos y dificultar 

su aplicación uniforme sobre la superficie de los frutos (Yammine et al., 2024). 

Además, la aplicación de aceites esenciales a concentraciones elevadas puede 

ocasionar efectos fitotóxicos y alterar atributos de calidad de los frutos, como color, 

aroma y sabor, por lo que su concentración y forma de aplicación deben optimizarse 

para evitar efectos negativos sobre la aceptabilidad del producto (El Khetabi et al., 

2022). Estas limitaciones han impulsado el desarrollo de sistemas de encapsulación 

y liberación controlada capaces de proteger los compuestos volátiles, mejorar su 

dispersión y estabilidad y reducir su impacto sensorial durante la conservación de 

frutas y hortalizas (Tsitlakidou et al., 2023). 

4.6.4. Nanoencapsulación de aceites esenciales 

 

La nanoencapsulación consiste en incorporar compuestos bioactivos dentro de 

matrices o nanotransportadores que actúan como una barrera frente al ambiente 

externo, permitiendo proteger los aceites esenciales de procesos de degradación, 

mejorar su estabilidad y favorecer una liberación controlada de sus componentes 

activos (Albuquerque et al., 2022). Los materiales empleados para la 

nanoencapsulación de aceites esenciales incluyen principalmente biopolímeros de 

grado alimentario, entre ellos proteínas de suero, caseínas, zeína y gelatina, así 

como polisacáridos como almidón, quitosano, ciclodextrinas, pectina y alginato, los 
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cuales pueden utilizarse para formar nanocápsulas, nanoesferas y otros sistemas 

de transporte de compuestos bioactivos (Liao et al., 2021). 

La nanoencapsulación puede mejorar la estabilidad fisicoquímica, solubilidad y 

dispersión de los aceites esenciales, además de permitir una liberación controlada 

que prolonga la disponibilidad de sus compuestos bioactivos y disminuye su pérdida 

por evaporación o degradación, contribuyendo a conservar o incrementar su 

actividad biológica (Sheikh et al., 2024).  

Las nanocápsulas de ácido poliláctico cargadas con aceite esencial de zacate limón 

mostraron actividad antifúngica frente a Colletotrichum acutatum y C. 

gloeosporioides, mientras que en manzanas durante la postcosecha el tratamiento 

con el aceite esencial nanoencapsulado produjo lesiones de pudrición amarga 

aproximadamente tres veces menores que las observadas con el aceite no 

encapsulado (Antonioli et al., 2020). De manera similar, la nanoencapsulación de 

aceite esencial de orégano en nanocápsulas de Eudragit® S100 incrementó su 

actividad antifúngica frente a diversos fitopatógenos y redujo las lesiones de 

antracnosis causadas por C. gloeosporioides en manzanas durante 21 días de 

almacenamiento (Molon et al., 2026).  

El aceite esencial de canela también presenta potencial para su aplicación en 

sistemas nanoencapsulados destinados a la conservación postcosecha, ya que su 

incorporación en nanopartículas de quitosano incrementó la actividad antifúngica 

frente a Phytophthora drechsleri y mejoró la calidad microbiológica y fisicoquímica 

de frutos de pepino almacenados en frío, prolongando su vida útil hasta 21 días 

(Mohammadi et al., 2015). Asimismo, la nanoencapsulación de aceite esencial de 

corteza de canela mediante proteína concentrada de suero y su incorporación en 

un recubrimiento de cera grado alimentario para manzana retrasó la liberación del 

aceite, incrementando su vida media en aproximadamente 61 h y aumentando la 

inhibición de Aspergillus flavus en comparación con el recubrimiento sin aceite 

nanoencapsulado (Arcot et al., 2024).  



27 
 

4.7. Perspectivas para el manejo sostenible de antracnosis en mango 

postcosecha 

 

El desarrollo de tecnologías no térmicas para la conservación postcosecha 

representa una alternativa de interés científico y tecnológico frente a los métodos 

convencionales de desinfección, entre las que se encuentra el agua activada por 

plasma, capaz de contribuir a la inactivación de microorganismos, al mantenimiento 

de la calidad y a la prolongación de la vida útil de frutas y hortalizas (Malahlela et al., 

2024).  

El desarrollo de alternativas sostenibles para el manejo de la antracnosis ha 

impulsado el estudio de estrategias como antimicrobianos naturales, barreras 

físicas y agentes de control biológico, las cuales han mostrado capacidad para 

reducir la incidencia y severidad de la enfermedad y representan opciones para 

disminuir la dependencia de fungicidas sintéticos en frutos tropicales (Fernandes 

et al., 2024).  

La nanoencapsulación de compuestos antifúngicos de origen vegetal representa 

una estrategia prometedora para el manejo postcosecha, debido a que puede 

mejorar su estabilidad, biodisponibilidad y liberación controlada, favoreciendo su 

aplicación como alternativa sostenible frente a los fungicidas sintéticos (Vakili-

Ghartavol & Arouiee, 2025).  

El agua activada por plasma y los compuestos antifúngicos de origen vegetal actúan 

mediante mecanismos diferentes. Mientras que la actividad del agua activada por 

plasma está asociada principalmente con especies reactivas de oxígeno y nitrógeno 

y con cambios fisicoquímicos del medio, los compuestos presentes en el aceite 

esencial de canela pueden afectar la integridad de la membrana y otros procesos 

celulares del hongo. La nanoencapsulación permite proteger estos compuestos y 

controlar su liberación. Por ello, la evaluación conjunta de ambas estrategias 

permite determinar si su aplicación combinada puede contribuir al manejo 

postcosecha de la antracnosis. 

 



28 
 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. Lugar del experimento 

 

El experimento se realizó en el Laboratorio de Fisiología Vegetal del Departamento 

de Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, ubicada en la 

ciudad de Saltillo Coahuila, con dirección Calzada Antonio Narro #1923 Col. Buena 

Vista Cp. 25315. 1,754 m.s.n.m, HR: 64%, pp. 490 mm. 

 

Figura  1. Mapa de localización del lugar donde se realizó el experimento. 

 

5.2. Colletotrichum gloeosporioides 

 

El patógeno Colletotrichum gloeosporioides fue proporcionado por El Departamento 

de Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. 

5.3. Preparación del agua activada por plasma 
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El agua activada por plasma ( AAP) se preparó utilizando un sistema de chorro de 

plasma a presión atmosférica (atmospheric pressure plasma jet, APPJ). Para cada 

experimento, en cada lote se trató un volumen de 1 L de agua purificada comercial 

(Epura®) contenida en un reactor de vidrio. La descarga se generó empleando aire 

como gas portador a un flujo constante de 20.0 L/min, regulado mediante un 

flujómetro. La boquilla del generador de plasma se colocó en configuración 

sumergida a una profundidad fija de 10 mm por debajo del menisco del líquido para 

maximizar la disolución y transferencia de especies reactivas de oxígeno y nitrógeno 

(RONS). Los tratamientos se realizaron durante un tiempo constante de 15 min, 

variando la potencia aplicada a 100, 150 y 200 W. La descarga se generó mediante 

una fuente de alto voltaje de corriente alterna, operada a una frecuencia de 65 kHz 

y con una corriente en la fuente de entrada de 2.5 A. Después del tratamiento, el pH 

del agua disminuyó hasta valores de 3.4, 3.2 y 3.1 para las potencias de 100, 150 y 

200 W, respectivamente. El material fue proporcionado por Departamento de 

Química Macromolecular y Nanomateriales de El Centro de Investigación en 

Química Aplicada (CIQA). Cuando se requirió un volumen de 2 L para los ensayos 

in vivo, el agua activada se preparó en dos lotes independientes de 1 L bajo las 

mismas condiciones de tratamiento. 

5.4. Síntesis de Nanopartículas poliméricas con aceite esencial de canela 

 

En esta metodología se utilizan monómeros como metacrilato de metilo (MMA, 98%) 

y ácido metacrílico (MAA, 99%); dos surfactantes iónicos, un iniciador térmico y el 

aceite esencial de canela.  Los monómeros son purificados por medio de una 

columna empacada con resina removedora de inhibidores, el resto de los reactivos 

se utilizan tal cual se reciben del proveedor (Merc), y el aceite de HERSOL, se utiliza 

agua desionizada (0.055 μS/cm) obtenida de un equipo mili-Q. en todos los 

procesos. 

Las nanoparticulas poliméricas se obtienen por el método de polimerización (SHP) 

en condiciones de avidez de monómero. Este sistema consiste en un reactor de 

vidrio enchaquetado de 100 mL con tapa, donde se prepara una solución micelar 
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compuesta por dos surfactantes, iniciador y agua desionizada, la cual es 

desgasificada por una corriente continua de argón por un periodo aproximado de 60 

minutos, tiene un sistema de reflujo el cual se mantiene a baja temperatura durante 

toda la reacción. 

En una segunda fase donde se eleva la temperatura del reactor a 70 °C se agregan 

los monómeros y el aceite esencial de canela con una bomba de dosificación y se 

mantiene en agitación mecánica por un tiempo aproximado de 7hrs. Al finalizar esta 

etapa bien la post adición, la cual consiste en dejar reaccionar el monómero para 

obtener una mayor conversión de un tiempo de 1hr. 

Metologia basada en la solicitud de patente MX/a/2014/015574, “Método para 

preparar nanopartículas ultrapequeñas de copolímeros acrílicos cargadas con 

principios activos de uso en medicina y nutracéutica”  

Se recolecta el látex en un frasco de vidrio y se guarda a temperatura ambiente. 

Los nanoencapsulados con aceite esencial de canela fueron proporcionados por el 

departamento de Procesos de polimerización del Centro de Investigación en 

Química Aplicada (CIQA). 

 

 

5.5. Evaluación in vitro con Nanoencapsulados con aceites esenciales 

de canela 

 

La evaluación in vitro consistió en evaluar el crecimiento micelial del patógeno en 

un medio de cultivo a base de Agar Papa Dextrosa (PDA) este proceso se llevó a 

cabo con la preparación del 100 ml de agar, el mismo se preparó una dosis de 39 

gramos por cada 1 litro, con agua destilada a temperatura ambiente, mediante la 

técnica de medio envenenado  con los nanoencapsulados con aceite esencial de 

canela a 500, 1000, 1500 PPM, además de un testigo comercial (Robust: cuyo 

ingrediente activo es el benomilo),  después de la preparación del agar y la mezcla 

de los nanoencapsulados y el fungicida en sus respectivas combinaciones, se 
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procedió a verter en cajas Petri y esperar a que la mezcla gelificara. Ya con el medio 

de cultivo envenenado preparado, se procedió a cortar muestras de 1 cm de 

diámetro del patógeno con un sacabocados, posteriormente se introdujo en el medio 

de cultivo situando la muestra del patógeno en el centro para poder evaluar su 

crecimiento, cabe mencionar que la inoculación se realizó en una cámara de flujo 

laminar, con el área desinfectada adecuadamente y con el uso de mecheros para 

evitar la contaminación cruzada.  A partir de la inoculación se dejaron pasar 24 horas 

para comenzar con la medición del crecimiento micelial. En el cuadro 2 se presenta 

la descripción de los tratamientos. El diseño experimental fue un modelo de Diseño 

Completamente al Azar (DCA) con 5 tratamientos y 4 repeticiones, siendo la unidad 

experimental la caja Petri.  

Cuadro 2. Tratamientos utilizados para la evaluación in vitro con nanoencapsulados 
con aceite esencial de canela (NEC). 

TRATAMIENTOS 

Tratamiento 1: testigo  
Tratamiento 2: testigo comercial 
Tratamiento 3: NEC a 500 PPM 
Tratamiento 4: NEC a 1000 PPM 
Tratamiento 5: NEC a 1500 PPM 

 

5.5.1. Evaluación del crecimiento micelial 

 

La evaluación del crecimiento micelial se llevó a cabo mediante la medición diaria, 

con la ayuda de un vernier electrónico, midiendo el área de crecimiento, para 

obtener un promedio. Estas mediciones se realizaron durante ocho días.  

5.6. Ensayo de germinación de esporas con agua activada por plasma 

 

Para poder contabilizar el porcentaje de germinación de esporas en agua activada 

por plasma, primero se hizo un levantamiento de esporas, para después 

introducirlas en el agua activada por plasma se dejaron reposar por 4 horas y así 

consecutivamente cada 4 horas realizar el conteo de germinación de esporas, el 

conteo de esporas se realizaría mediante una cámara de Neubauer modelo 717810 
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de la marca alemana Brand, sin embargo debido al tamaño y la poca transparencia 

de las esporas estas no pudieron ser contabilizadas sin embargo después de  16 

horas de observación no se encontró ninguna espora germinada en agua activada 

por plasma. 

 

5.7. Evaluación in vivo en frutos de mango 

 

Para el ensayo in vivo se utilizaron frutos de mango (Mangifera indica L.) cv. Ataulfo, 

los cuales fueron sometidos a nueve tratamientos, descritos en el Cuadro 3. 

Cuadro 3. Tratamientos utilizados in vivo en frutos de mango con agua activada 
(AAP) y nanoencapsulados con aceite esencial de canela (NEC). 

TRATAMIENTOS 

Tratamiento 1: testigo 
Tratamiento 2: testigo comercial (benomilo) 
Tratamiento 3: AAP potencia 1 (100 W) 
Tratamiento 4: AAP potencia 2 (150 W) 
Tratamiento 5: AAP potencia 3 (200 W) 
Tratamiento 6: NEC 500 PPM 
Tratamiento 7: NEC 1000 PPM 
Tratamiento 8: NEC 1500 PPM 
Tratamiento 9: AAP potencia 2 (150 W) + NEC. 1000 PPM 

 

5.7.1. Selección y desinfección de los frutos 

 

Los frutos seleccionados para el experimento estuvieron en maduración 

adecuada, no teniendo o presentando lesiones o magulladuras que pudieran 

afectar su consistencia o apariencia, debían estar libres de plagas o 

enfermedades. La desinfección se llevó a cabo mediante un lavado previo con 

una solución de hipoclorito de sodio al 3 %. 

5.7.2. Preparación de los tratamientos 

 

En un recipiente se agregaron dos litros de agua que fueron mezclados con los 

distintos tratamientos a evaluar, en caso de testigo comercial se realizó la mezcla 
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de dos litros de agua estéril más 2 gr de fungicida (benomilo), en los tratamientos 

que incluían el agua activada por plasma solo se usó esta misma  en un volumen 

de dos litros, en los tratamientos que involucraban los nanoencapsulados con 

aceite esencial de canela se utilizó  la mezcla de nanoencapsulados con aceite 

esencial de canela más agua estéril, esta mezcla tenía que dar como total dos 

litros y la concentración deseada de las PPM de los nanoencapsulados por 

consiguiente estas fueron las cantidades utilizadas para lograr el volumen 

deseado: Concentración 500 PPM de nanoencapsulados con aceite esencial de 

canela, 1990 ml de agua estéril más 10ml de nanoencapsulados con aceite 

esencial de canela. Concentración a 1000 PPM de nanoencapsulados con aceite 

esencial de canela 1980 ml de agua estéril más 20 ml de nanoencapsulados con 

aceite esencial de canela. Concentración de 1500 PPM de nanoencapsulados 

con aceite esencial de canela, 1970 ml de agua estéril más 30 ml de 

nanoencapsulados con aceite esencial de canela. Y para el último de los 

tratamientos se utilizó en volumen de agua activada por plasma 1980 ml más 20 

ml de nanoencapsulados con aceite esencial de canela. El diseño experimental 

utilizado fue Completamente al Azar con 9 tratamientos y 6 repeticiones; la 

unidad experimental utilizada fue el fruto de mango.  

5.7.3. Inoculación de los frutos y condiciones de incubación 

 

Para cada tratamiento se utilizó un recipiente con volumen mayor a 2 litros para 

que tuviera espacio suficiente para poder realizar la inmersión del fruto. Después 

de la rápida inmersión de 5 segundos, se llevó a cabo la inoculación del 

patógeno en los frutos tratados. La inoculación se llevó a cabo mediante la 

realización de dos incisiones en la parte del exocarpio del fruto con un bisturí, 

dejando expuesta una parte del mesocarpio. Se inoculó el patógeno previamente 

cortado con un sacabocados. La incubación se llevó a cabo en una cámara 

húmeda, que constó de un recipiente en el cual se colocó el fruto sobre una toalla 

de papel humedecida, dentro de una bolsa plástica, identificada con el 

tratamiento y la repetición, cerrada para poder propiciar condiciones de 

temperatura y humedad. 
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5.7.4. Variables evaluadas 

 

• Incidencia de la enfermedad: Se realizó la inoculación en dos incisiones por 

fruto y, de forma visual, se determinó el porcentaje de incidencia por fruto, 

siendo 2 incisiones infectadas el 100%. 

• Crecimiento de las lesiones: El fruto se dejó en reposo por 24 horas. 

Después, se procedió a tomar las primeras medidas del crecimiento de las 

lesiones con la ayuda de una regla. Se tomaron los datos durante los 

siguientes 7 días, tomando la medida a la misma hora. 

• Firmeza del fruto: Con la ayuda de un penetrómetro de frutos se tomaron dos 

medidas de la dureza del fruto, cada medida fue tomada de cada lado. 

• Grados Brix en el fruto: Después de haber realizado la perforación para la 

medida de la dureza, se aprovechó la incisión para obtener una gota del jugo 

de la fruta y con la ayuda de un refractómetro RHB-32ATC de la marca ATC 

se tomó la medida de los grados Brix. 

5.8. Análisis estadístico 

 

Se empleó un diseño completamente al azar. Una vez cumplidos los supuestos de 

normalidad y homogeneidad, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y la prueba 

de medias de LSD Fisher (p ≤ 0,05). Los análisis estadísticos se realizaron utilizando 

el software InfoStat versión 2020. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1. Efecto de diferentes condiciones de activación del agua por plasma 

y nanoencapsulados con aceite esencial de canela sobre la 

incidencia y el crecimiento de las lesiones causadas por C. 

gloeosporioides en frutos de mango 

 

El agua activada por plasma (AAP) y los nanoencapsulados con aceite esencial de 

canela (NEC) no presentaron diferencias significativas sobre la inhibición de la 

incidencia en la incisión causada por C. gloeosporioides. La incidencia osciló entre 

el 66.67% y el 100% por lo que el menor porcentaje observado con el tratamiento 

comercial representa una diferencia numérica que no demuestra superioridad para 

esta variable.  

Cuadro 4. Incidencia final in vivo sometida a 9 tratamientos diferentes en un lapso 
de 7 días. AAP: Agua activada por plasma, NEC: nanoencapsulados con aceite 
esencial de canela. 

Tratamiento Incidencia % 

Testigo Absoluto 83.33a 
Testigo Comercial 66.67a 
AAP 100W 100a 
AAP 150W 100a 
AAP 200W 83.33a 
NEC 500 PPM 100a 
NEC 1000 PPM 83.33a 
NEC 1500 PPM 100a 
AAP 200W + NEC 1000 
PPM 83.33a 

 

En la Figura 2 se observa el aspecto final de las lesiones en los frutos de mango 

después de siete días de evaluación del ensayo in vivo, bajo los diferentes 

tratamientos. 
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Figura  2. Desarrollo final de lesión e incidencia de los frutos. 

 

En el cuadro 5 se muestra el efecto del % de inhibición acumulado y el área bajo la 

curva, la cual presentó una disminución menor en el tratamiento con el testigo 

comercial, que alcanzó 69.55% de inhibición. Los valores corresponden a la media 

± desviación estándar de las repeticiones. 

Cuadro 5. Área bajo la curva de severidad de Colletotrichum gloeosporioides 
expuesto a diferentes concentraciones de nanoencapsulados con aceite esencial 
de canela (NEC) y Agua Activada por plasma (AAP). 

Tratamientos Área bajo la curva 
(cm*día) 

Inhibición del 
crecimiento acumulado 
(%) 

Testigo Absoluto  2.43 ± 1.23 cd 0.00 
Testigo Comercial  0.74 ± 1.09 d 69.55 
AAP 100W 5.57 ± 2.02 a - 129.22 
AAP 150W 4.71 ± 1.26 ab −93.83 
AAP 200W 3.50 ± 1.81 bc −44.03 
NEC 500 PPM 3.60 ± 1.06 bc −48.15 
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NEC 1000 PPM 2.44 ± 2.06 cd −0.41 
NEC 1500 PPM 3.86 ± 1.67 abc −58.85 
AAP 150W + NEC 1000 
PPM  

2.63 ± 1.32 c −8.23 
 

 

Dentro de los tratamientos con AAP se observó una disminución numérica del área 

bajo la curva conforme aumentó la potencia de activación de 100 a 200 W. Este 

comportamiento coincidió con una mayor acidificación del agua, cuyo pH disminuyó 

de 3.4 a 3.1; sin embargo, estos resultados no permiten atribuir el efecto 

exclusivamente al pH, ya que no se cuantificó individualmente la contribución de las 

especies reactivas presentes en el agua. 

 

En el presente ensayo, los tratamientos con agua activada por plasma no redujeron 

significativamente la incidencia ni la severidad de antracnosis respecto al testigo 

absoluto, respuesta que podría estar relacionada con las condiciones de aplicación, 

particularmente con el breve tiempo de inmersión de los frutos, considerando que 

Siddique et al. (2021) observaron que la inhibición de la germinación de conidios de 

Colletotrichum alienum dependió del tiempo de contacto con el agua activada, 

aunque esta comparación debe interpretarse con cautela porque su investigación 

se realizó en condiciones in vitro. También debe considerarse la secuencia de 

aplicación utilizada en el ensayo. Los frutos fueron tratados antes de realizar las 

heridas para la inoculación, por lo que el patógeno se colocó posteriormente en 

contacto directo con tejido interno expuesto. Esta condición pudo disminuir la 

influencia de los tratamientos aplicados sobre la superficie del fruto y contribuir a las 

diferencias observadas entre los resultados in vitro e in vivo. 

 

Tamanna et al. (2026) reportaron que el tratamiento con plasma de aire en agua 

redujo la incidencia de antracnosis en mango Fazlee de 89 % a 22 %, tras 10 

minutos de activación con los frutos sumergidos y 30 minutos adicionales de 

contacto. Asimismo, Ferreira Barros et al. (2025) observaron menor severidad de 

antracnosis causada por Colletotrichum lindemuthianum en frijol mediante canela 

nanoencapsulada en zeína a 1.5 mg/mL. Ambos estudios respaldan el potencial de 
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estos tratamientos, aunque sus condiciones de aplicación y variables evaluadas 

difieren del presente ensayo. 

 

Otro factor que puede modificar la actividad antifúngica es el tiempo transcurrido 

entre la preparación y la aplicación del agua activada por plasma, ya que Yao et al. 

(2023) encontraron una mayor actividad fungicida contra Aspergillus flavus al 

utilizarla recién preparada y una disminución de su eficacia conforme aumentó el 

almacenamiento, sin que sea posible atribuir a este factor la respuesta del presente 

ensayo, debido a que su influencia no fue evaluada. 

 

Los resultados también contrastan con lo reportado por Phan et al. (2019), quienes 

observaron una disminución de la severidad de antracnosis en mango mediante 

plasma no térmico por descarga de arco deslizante, con tiempos de tratamiento de 

cinco a siete minutos, aunque las diferencias en la modalidad de aplicación impiden 

considerar ambos tratamientos como equivalentes y atribuir la distinta respuesta 

únicamente al tiempo de exposición. 

 

6.2. Efecto de los nanoencapsulados con aceite esencial de canela sobre 

el crecimiento micelial de C. gloeosporioides en condiciones in vitro 

 

Los nanoencapsulados con aceite esencial de canela (NEC) presentaron 

diferencias estadísticas significativas (p < 0.001) en la inhibición del crecimiento 

micelial de C. gloeosporioides en comparación con el testigo. Se observó que la 

inhibición mostró una respuesta dependiente del tiempo de exposición en el medio 

envenenado (Figura 3). El testigo creció hasta los 7.23 cm al final del ensayo, en 

comparación con NEC a 500 PPM, que creció 3.55 cm, y el testigo comercial creció 

1.34 cm, siendo los NEC a 1000 y 1500 PPM los más efectivos en la inhibición del 

crecimiento.  
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Figura  3.Crecimiento micelial in vitro de Colletotrichum gloeosporioides sometido 
a diferentes tratamientos durante ocho días. NEC: nanoencapsulados con aceite 
esencial de canela. Los puntos representan la media de cuatro repeticiones. 

 

En la figura 4 podemos apreciar el crecimiento micelial de C. gloeosporioides en 

condiciones in vitro después de ocho días, bajo diferentes condiciones de 

tratamientos. 

 

Figura  4. Crecimiento micelial de C. gloeosporioides ensayo in vitro sometido a 
diferentes tratamientos de nano encapsulados de aceites esenciales de canela. 
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En el cuadro 6 se muestra el efecto del % de inhibición acumulado y el área bajo la 

curva, la cual fue significativamente menor en los tratamientos con NEC a 1000 y 

1500 PPM, que alcanzaron el 96 y 100 % de inhibición, respectivamente y siendo 

estadísticamente iguales al efecto que tiene el testigo comercial (76 %). 

Cuadro 6. Área bajo la curva de crecimiento micelial de Colletotrichum 
gloeosporioides expuesto a diferentes concentraciones de nanoencapsulados con 
aceite esencial de canela (NEC). 

Tratamiento 
Área bajo la curva 

(cm*día) 
Inhibición del crecimiento 

acumulado (%) 

Testigo 30.34 ± 2.60  0.00 a 
Testigo comercial 7.14 ± 3.40  76.47 bc 
NEC 500 PPM 13.29 ± 3.06  56.20 b 
NEC 1000 PPM 1.15 ± 0.67  96.21 c 
NEC 1500 PPM  0.00 ± 0.00   100.00 c 

 

Los valores corresponden a la media ± desviación estándar de cuatro repeticiones. 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA y 

Fisher LSD, α = 0.05). El porcentaje de inhibición acumulada se calculó con respecto 

al testigo. 

Los NEC contienen compuestos bioactivos, principalmente el cinamaldehído y el 

eugenol, que tienen un efecto antifúngico en ciertos microorganismos, por su acción 

en el equilibrio redox y su efecto al alterar la composición de la pared celular (Xie et 

al., 2017). Los nanoencapsulados son una alternativa viable para contener los 

compuestos bioactivos con acción antifúngica, permitiendo una exposición más 

precisa y controlada contra el agente patógeno (Pinto et al., 2022). Las 

concentraciones a 1000 y 1500 PPM presentaron una inhibición comparable con el 

testigo comercial. Esto coincide con lo reportado por Landero et al. (2013), donde 

los extractos de canela también fueron altamente efectivos, mostrando 100% de 

inhibición del crecimiento micelial, de la germinación de esporas y de la esporulación 

fúngica en concentraciones de 0,0050%, 0,0100% y 0,0150%. 
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6.3. Efecto de la aplicación de agua activada por plasma y de 

nanoencapsulados con aceite esencial de canela sobre firmeza y 

grados Brix en frutos de mango inoculados con C. gloeosporioides 

 

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en la firmeza de los 

frutos, con el mayor promedio en el tratamiento de AAP + NEC 1000 PPM con un 

valor de 1.00 kg, el cual fue significativamente superior al resto de los tratamientos 

según la prueba LSD de Fisher (α = 0.05), mientras que estos últimos presentaron 

valores entre 0.00 y 0.47 kg, sin diferencias significativas entre sí (Cuadro 7).  

Cuadro 7. Efecto del agua activada por plasma y los nanoencapsulados con aceite 
esencial de canela sobre la firmeza de frutos de mango en postcosecha. 

Tratamiento  Firmeza (kg) 

Testigo Absoluto 0.22 ± 0.189b 

Testigo Comercial  0.22 ± 0.189b 

AAP 100 W  0.000 ± 0.000b 

AAP 150 W 0.27 ± 0.029b 

AAP 200 W 0.10 ± 0.173b 

NEC 500 PPM 0.32 ± 0.548b 

NEC 1000 PPM 0.000 ± 0.000b 

NEC 1500 PPM 0.47 ± 0.569b 

AAP 150 W + 

NEC 1000 PPM 

1.000 ± 0.000a 

 

Los valores corresponden a la media ± desviación estándar de las repeticiones. 

El análisis de varianza no detectó diferencias significativas entre los tratamientos 

para el contenido de sólidos solubles totales de los frutos de mango (p = 0.2786), 

cuyas medias oscilaron entre 14.00 y 18.33 grados Brix bajo las condiciones del 

ensayo (Cuadro 8).  
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Cuadro 8. Efecto del agua activada por plasma y los nanoencapsulados con aceite 
esencial de canela sobre el contenido de grados Brix en frutos de mango en 
postcosecha. 

Tratamiento  Grados Brix  

Testigo absoluto 17.00 ± 1.00ab 

Testigo comercial 18.33 ± 2.52a 

AAP 100 W   14.00 ± 1.73b 

AAP 150 W 15.33 ± 2.52ab 

AAP 200 W 15.67 ± 3.21ab 

NEC 500 PPM 17.00 ± 1.00ab 

NEC 1000 PPM 15.33 ± 2.08ab 

NEC 1500 PPM 16.33 ± 1.15ab 

AAP 150 W + NEC 1000 

PPM 

15.00 ± 0.00b 

 

Los valores corresponden a la media ± desviación estándar de las repeticiones. 

En el presente ensayo, el tratamiento con agua activada por plasma en combinación 

con nanoencapsulados con aceite esencial de canela presentó una firmeza 

significativamente mayor que los demás tratamientos, incluidos los testigos, 

resultado que concuerda parcialmente con lo reportado por Song et al. (2025), 

quienes observaron que la aplicación de agua activada por plasma retrasó la 

pérdida de firmeza en mango cortado, y con Yin et al. (2019), quienes encontraron 

una mayor conservación de la firmeza en mangos tratados con recubrimientos de 

quitosano y alginato enriquecidos con microcápsulas de aceite esencial de canela.  

Es relevante señalar que la mayor firmeza observada con el tratamiento combinado 

no estuvo acompañada por una reducción significativa de la incidencia o del 

desarrollo de las lesiones. Por ello, bajo las condiciones evaluadas, el efecto 

observado sobre la firmeza debe interpretarse de manera independiente de la 

respuesta antifúngica. 



43 
 

Los tratamientos no presentaron diferencias significativas en los grados Brix 

respecto al testigo absoluto, lo que contrasta con Song et al. (2025), quienes 

observaron que el agua activada por plasma retrasó la disminución de sólidos 

solubles en mango cortado, diferencia que podría relacionarse con la presentación 

del fruto y el mayor tiempo de inmersión empleado en su estudio. 

 

7. CONCLUSIONES 

En el ensayo in vitro los tratamientos con nanoencapsulados con aceite esencial de 

canela tuvieron una disminución significativa en el crecimiento micelial de C. 

gloeosporioides siendo el tratamiento de 1500 PPM el más efectivo teniendo una 

efectividad del 100% en comparación con el testigo absoluto. Por consiguiente, 

podemos concluir que el tratamiento fue efectivo debido al contenido de compuestos 

bioactivos en los nanoencapsulados con aceite esencial de canela, los cuales tienen 

un efecto antifúngico  

En el ensayo in vivo, los tratamientos con agua activada por plasma y 

nanoencapsulados con aceite esencial de canela no redujeron significativamente la 

incidencia ni el crecimiento de las lesiones causadas por Colletotrichum 

gloeosporioides respecto al testigo absoluto, bajo las condiciones evaluadas. En 

conclusión, podemos declarar que el tratamiento no fue efectivo, esto se lo podemos 

adjudicar a la variación de condiciones que tuvo el experimento como el tiempo de 

inmersión, inoculación y almacenamiento.  

El tratamiento funciono parcialmente, en la variable firmeza y grados Brix debido a 

que la combinación de AAP y NEC contribuyeron a mantener mayormente la firmeza 

en comparación con el testigo absoluto, sin embargo, no mostrando una diferencia 

significativa en el contenido de los grados brix.  

La actividad antifúngica observada con los nanoencapsulados con aceite esencial 

de canela en condiciones in vitro no reprodujo la misma respuesta en frutos de 

mango, lo que indica que las condiciones de aplicación y la interacción con el tejido 

del fruto son factores relevantes para evaluar estas estrategias en postcosecha. 
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9. ANEXOS  

 

 

Imagen 1. Inmersión de los frutos. 

 

 

 

Imagen 2. Secado de los frutos. 
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Imagen 3. Esterilización de medio de cultivo envenenado.  

 

 

Imagen 4. Observación del crecimiento micelial de C. gloeosporioides 
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