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INTRODUCCION

El mango es un fruto perteneciente a la familia Anacardiaceae, de tonalidades verdosas, rojizas y
amarillentas; dotado de una gran cantidad de azucares que forman parte del 20% de su

contenido total (SAGARPA, 2017). A lo largo de los afios, su cultivo Global presenta un constante
aumento, logrando obtener en 2019 una cifra alrededor de global de 193 millones hectareas
cosechadas, consolidando a México como el cuarto pais productor y exportador (Shahbandeh,

2019). También se ha convertido en un fruto de gran popularidad en diversas partes del mundo
(Gémez-Maldonado y cols., 2020). Sin embargo, su periodo de almacenamiento es limitado

debido a problemas fitosanitarios que dafian los frutos principalmente en poscosecha, lo que

provoca una reduccion

@ Plagio detectado: 0.67% https://www.gob.mx/cms/uploads/atta... id: 6
a la calidad de la fruta

para exportacion, disminuyendo el precio de venta (Jeffries y cols., 1990; Hindorf, 2000). En el
mango, la enfermedad mas importante es antracnosis causada por el hongo Colletotrichum
gloeosporioides, que afecta diversas partes del mango y causando una infeccién latente en la
fruta pequefia 1
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1. INTRODUCCION

El mango es un fruto perteneciente a la familia Anacardiaceae, de tonalidades verdosas, rojizas
y amarillentas; dotado de una gran cantidad de azucares que forman parte del 20% de su
contenido total (SAGARPA, 2017). A lo largo de los afios, su cultivo Global presenta un
constante aumento, logrando obtener en 2019 una cifra alrededor de global de 193 millones
hectareas cosechadas, consolidando a México como el cuarto pais productor y exportador
(Shahbandeh, 2019). También se ha convertido en un fruto de gran popularidad en diversas
partes del mundo (Gdémez-Maldonado y cols., 2020). Sin embargo, su periodo de
almacenamiento es limitado debido a problemas fitosanitarios que danan los frutos
principalmente en poscosecha, lo que provoca una reduccion a la calidad de la fruta para
exportacion, disminuyendo el precio de venta (Jeffries y cols., 1990; Hindorf, 2000). En el
mango, la enfermedad mas importante es antracnosis causada por el hongo Colletotrichum
gloeosporioides, que afecta diversas partes del mango y causando una infeccion latente en la
fruta pequenia (Kefialew y Ayalew, 2008; X. Xu y cols., 2017). El control de la antracnosis
convencionalmente se realiza mediante la aplicacion de fungicidas quimicos, los cuales
generan un impacto negativo tanto en el medio ambiente como en la salud del consumidor.
Por lo tanto, es necesario establecer medidas para retardar la disminucion de la calidad de los
frutos y extender su conservacion mediante la inhibicion del crecimiento de hongos
fitopatogenos. El recubrimiento a base de biopolimeros comestibles ha sido investigado
como un método efectivo para mejorar la calidad de los alimentos (Song y cols., 2011),
diversos estudios han demostrado que peliculas a base de proteinas, polisacaridos y lipidos
generan una barrera contra gases y poseen propiedades mecanicas adecuadas de baja
humedad relativa. Sin embargo, los recubrimientos de mango, papaya, melén y manzana a
base de alginato de sodio demostraron que pueden prolongar su vida util (Paul, 2020;
Tabassum y Khan, 2020; Yousuf y Qadri, 2020). Ademas, de ser capaz de incorporar en su
matriz biopolimérica agentes bioactivos con capacidad antioxidante y antifungica. Por ello,
las investigaciones se han intensificado con el objetivo de encontrar frutas, verduras, plantas
y residuos agroindustriales como fuentes de compuestos bioactivos. Por lo general, estos
compuestos se recuperan de fuentes naturales mediante extraccion solido-liquido empleando
solventes orgénicos en sistemas de reflujo de calor (Martins y cols., 2010; Wang y Weller,
2006). Sin embargo, recientemente se han propuesto métodos para obtener estos compuestos,
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incluido el uso de fluidos supercriticos, extraccion asistida por microondas y ultrasonido
(Cortazar y cols., 2005; Markom et al. 2007; Wang y Weller, 2006). Entre las técnicas de
extraccion, se destaca la aplicacion de alta presion como alternativa interesante que merece
atencion, ya que es capaz de proporcionar extractos con alta variedad y alta actividad. Sin
embargo, son sensibles a diversos factores medio ambientales tales como, radiacion UV, altas
temperaturas y humedad relativa; que pueden afectar su estabilidad, por lo que, recientemente
sea propuesto su incorporacion en dichas matrices biopoliméricas. Las propiedades de las
peliculas comestibles pueden mejorarse mediante la adicion de agentes antifingicos como
acidos organicos, extractos de plantas y aceites esenciales (Tabassum y Khan, 2020). Aunque
el uso de algunos aceites y acidos se ve limitados debido a sus costos de aplicacion y en
algunos casos aromas intensos. Debido a ello, se propone la utilizaciéon de hoja de jaca
considerada como residuos en la industria agricola para la obtencion de extractos pueden
presentar una amplia variedad de compuestos fendlicos, dentro de estos se reporta la
presencia de Kaempferol 3-O-rutinoside, acido citrico, 4cido quinico, acido clorogénico,
apigenina 8-C-xilosido-6-C-glucésido (Vicenin 3) y catequina por Vazquez 2019. Por lo
tanto, el objetivo del estudio es evaluar la incorporacion de agentes antifungicos extraidos de
hojas de jaca en las soluciones de revestimiento de alginato de sodio para controlar el

desarrollo de antracnosis y extender la vida util del mango Ken.
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2. ANTECEDENTES
2.1 ENFERMEDADES POSTCOSECHA

Las enfermedades del cultivo de mango representan un serio problema, principalmente para
las exportaciones (INTAGRI, 2017), debido a que la infeccién permanece en quiescencia,
durante su desarrollo, lo que provoca que los sintomas visibles se presenten en poscosecha y
cuando el fruto es transportado a su mercado de consumo (Ochoa, 2009). Dentro de las
enfermedades que se presentan en el mango, se encuentra la necrosis apical del mango,
proliferacién de brotes y gomosis del apice de los brotes; sin embargo, la enfermedad de
mayor importancia en la zona de produccion de mangos es la antracnosis, misma que causa

grandes pérdidas del cultivo (Shao y cols., 2019)

2.1.1 Antracnosis
La antracnosis es una enfermedad fungica caracterizada por el desarrollo de lesiones
necroticas limitadas, hundidas en las hojas, tallos, flores y frutos, asi como pudricion de la
corona, el tallo, tizon de las plantulas y en la pulpa, ocasionando un sabor desagradable
(Barkai-Golan, 2001; Cannon y cols., 2012). En la Fig. 1 se ilustra una variedad de sintomas
de la enfermedad. Las mayores pérdidas causadas por la enfermad se manifiestan durante la
postcosecha, llegando a causar valores superiores al 50% del cultivo (Gafidn y cols., 2015),
sin embargo, estos valores dependen de las condiciones que favorecen su desarrollo, como
la humedad relativa, ya que, porcentajes superiores al 95% en periodo minimo de 12 h
favorecen su desarrollo. La transmision de la enfermedad se da por medio de salpicaduras
del agua de lluvia y por accion del viento (Tapia, 2018). La enfermedad afecta principalmente
a los frutos de mango, no obstante, también pueden aparecer en las hojas y los tallos (Nelson,

2008).



Figura 2.1: Sintomas de la enfermedad causados por especies de Colletotrichum
gloeosporioides en diferentes 6rganos de la planta de mango. Fuente: Carrillo-Fasio y
cols., 2004.

La infeccion es causada por diversas especies de hongos, estos incluyen Diplocarpon
sp., Elsinoe sp. y Colletotrichum sp. (Sarkar, 2016). El principal agente causal de la
antracnosis en mango es el fitopatégeno Colletotrichum gloeosporioides (Sarkar,

2016).

2.1.2 Ciclo biolagico de la antracnosis
El ciclo de vida de C. gloeosporioides inicia con la germinacion de esporas en la superficie
de la planta para formar estructuras de infeccion llamadas apresorios (Sharma y Kulshrestha,
2015). Los apresorios funcionan como esporas en reposo sobre la fruta, ya que resisten las
condiciones ambientales mucho mejor que los conidios; permanecen viables durante largos
periodos mientras se incrustan en la cera natural de la fruta o se unen a su superficie (Barkai-
Golan, 2001) En este punto, se producen hifas de infeccion gruesa en las células infectadas
primarias, esta etapa se denomina etapa biotrofica de infeccion. Después el hongo cambia
repentinamente a la fase necrotrofica de infeccion, que se caracteriza por la formaciéon de
hifas secundarias delgadas, que se originaron a partir de las hifas primarias y son estas hifas
secundarias las que comienzan a colonizar las células cercanas, lo que conduce al desarrollo
de lesiones visibles de color marrén oscuro en el sitio de infeccion (Figura. 2). Finalmente,
las esporas se forman en la superficie del tejido infectado (Barkai-Golan, 2001; Sarkar, 2016;

Tapia, 2018).
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Figura 2.2: Ciclo de vida de la enfermedad de Antracnosis causada por Glomerella
cingulata y Colletotrichum gloeosporioides. Fuente (Agrios 2002).

El hongo C. gloeosporioides tiende a presentarse durante las ultimas etapas del desarrollo
fenoldgico, afectando el amarre del fruto y causando dafio también en hojas y ramas,
disminuyendo la capacidad fotosintética del arbol; puede permanecer aproximadamente por
tres aflos como infeccion latente en los huertos hasta, presentandose el proceso de infeccion
hasta que existan condiciones ambientales Optimas para su desarrollo (Gutiérrez, 2004;

Tapia, 2018).

2.1.3 Control quimico
El control de la antracnosis en frutos esta basado principalmente en el monitoreo y manejo
del cultivo relacionado con una serie de actividades preventivas que incluyen la limpieza del
terreno, mejora del drenaje, sanitarias, manejo de cobertura y aireacion en el arbol (Landero

y cols., 2016). Sin embargo, para el control eficiente de la enfermedad, se emplean medidas
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de control quimico a base de fungicidas sintéticos (Tapia, 2018). Estos pueden afectar a los
cultivos, mediante la inhibicion de la respiracion celular al unirse al sitio submicron del
complejo III de la cadena respiratoria o inhibir el transporte de electrones mitocondrial, asi
como inhibir la division celular, la sintesis de la pared celular (Bi y Ma, 2016; Fairchild y

cols., 2013; Gutiérrez, 2014).

En México, en los ultimos 10 afios la demanda de fungicidas y bactericidas increment6 un
528% (FAOSTAT, 2015), lo cual se traduce en mayor inversion para el control de
enfermedades de los agro-productos y mayor carga de residuos al ambiente. El uso
indiscriminado de fungicidas quimicos ha generado efectos negativos a la salud humana,
animal y al ambiente, cambiando las propiedades fisicoquimicas del suelo y alterando la
composicion de las comunidades microbianas en las que se incluyen poblaciones benéficas

(Youy cols., 2016).

2.1.4 Control biolégico
El control biolégico hace referencia a la utilizacion de organismos vivos para disminuir la
severidad una enfermedad o reducir el crecimiento de plagas (Peregrin, 2013). Afectando
organismos entomofagos: vertebrados (pequefios mamiferos, aves) e invertebrados
(parasitoides y depredadores, artropodos: aracnidos o insectos), asi como entomopatdgenos:
virus, bacterias, hongos, nemétodos y protozoos (Jurado y Moraga, 2012). Estos antagonistas
se denominan agentes de control bioldgico, entre los microorganismos mas usados se
encuentran bacteria, hongos y levaduras (Bazauri, 2016; Quirds-Sauceda y cols., 2014). El
control bioldgico de antracnosis ha sido reportado en manzanas [Malus sylvestris (L.) Mill.
var. domestica (Borkh.) Mansf.], papaya (Carica papaya L.), aguacate (Persea americana

Mill.) y mango (Mangifera indica L.) (Zequera et al., 2005)

2.2 RECUBRIMIENTOS A BASE DE BIOPOLIMEROS

Los recubrimientos pueden definirse como capas delgadas comestibles aplicadas en la
superficie de los alimentos, de manera que retarda la pérdida de las propiedades deseables
del fruto y lo convierte en parte integral del producto de tal forma que, se pueden ingerir en
conjunto (Kowalczyk y Baraniak, 2011; Montalvo y cols., 2012; Baldwin y cols., 2012;
Velazquez-Moreira y Guerrero, 2014). La aplicacion de biopeliculas es una tecnologia

conocida que se desarrolld para imitar las cubiertas naturales de los productos vegetales
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comestible, con el fin de prolongar su vida de anaquel (Romero y Estrada, 2011). Estas
coberturas llamadas recubrimientos actlan como una barrera fisica semipermeable a los
gases y al vapor de agua (Montalvo y cols., 2012), retrasando el deterioro del alimento; su
funcion también es mantener la integridad estructural del alimento y actuar como vehiculo

de aditivos alimentarios (Paredes, 2015).

2.3 CONSERVACION DE FRUTAS Y HORTALIZAS MEDIANTE
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

La problematica de obtener un producto agricola seguro, con mayor calidad y no prejudicial
hacia la salud consumidor, han dirigido los esfuerzos en direccion del desarrollo de
recubrimientos como alternativa para satisfacer estas necesidades (Guilbert y cols., 2002;
Avila—Sosa y Lopez—Malo, 2008). Los recubrimientos presentan una interesante alternativa
debido a su capacidad de modificar la atmoésfera interna de la fruta (Fig.3), lo cual permite
retardar la maduracion, protegerlo de la accion fisica, mecanica, quimica y microbioldgica,
disminuyendo asi la senescencia (Romero y Estrada, 2011; Quintero y cols., 2010). Ademas,
de poseer un procesamiento simple, bajo costo, no téxico y facil manipulacion, lo que

ayudaria a las necesidades de lograr una agricultura sostenible (Bautista-Bafios y cols., 2006).

Capas del recubrimiento o film

Co.mpuestos ‘ pueden incorporarse en los
volatiles (aromas) recubrimientos
\ / Antioxidantes
Antimicrobiano
Sabores
Colores
*Agua
*Carbohidratos
*Proteinas
*Pigmentos
*Aromas
Gases /
02/C0O2/Etileno Humedad

Figura 2.2.1:Transferencias que pueden ser controladas por barreras comestibles (Adaptado
de Falguera y cols., 2011).

Ingredientes funcionales que



2.4 COMPONENTES DE LOS RECUBRIMIENTOS

Los recubrimientos son matrices continuas formuladas con diferentes componentes, que les

confieren, segn su base propiedades fisicoquimicas Uinicas (Ramos—Garcia y cols., 2010).

Generalmente, una pelicula comestible estd integrada por tres componentes: proteinas,

lipidos, polisacaridos, ademas de combinaciones posibles entre ellos (Cazon, Velazquez y

cols., 2017; Espitia y cols., 2014; Fakhouri, Martelli, Caon y cols., 2015).

Tabla 2.2.1: Funciones de componentes de los recubrimientos

Compuesto

Funcion en la formacion de recubrimientos

Referencia

Carbohidratos

Estos componentes forman recubrimientos con
buenas propiedades mecanicas, filmogenas,
flexibles y son una excelente barrera a los gases,
pero presenta una baja resistencia a la pérdida de
agua. Dentro de este grupo se encuentra el almidon,
alginatos, carragenanos, pectina, quitosano,

celulosa y derivados, celofdn y acetato de celulosa

(Romero 'y Estrada,
2011; Figueroa,
Salcedo, y Narvéez,
2013)

Lipidos

Forman compuestos hidrofobicos con buenas
propiedades de resistencia al vapor de agua y gases.
Los lipidos no forman peliculas por si solos, sino
que, se utilizan en la formulacion de
recubrimientos con el objetivo de mejorar la
propiedad de barrera al vapor y flexibilidad. Entre
los lipidos que pueden ser incorporados se
encuentran como acetoglicéridos, ceras, acidos

grasos, monoglicéridos.

(Pérez-Gago y cols.,
2006; Ancos y cols.,
2015; Romero y
Estrada, 2011)

Proteinas

Los recubrimientos hechos a base de proteinas
presentan excelentes propiedades de barrera a los
gases, sin embargo, la resistencia al vapor de agua
es menor debido a su estructura hidrofdbica.

Algunas proteinas usadas para recubrimientos son:

(Vieiray cols., 2011)
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el colageno, gelatina, zeina, gluten de trigo,

aislados de proteina de soya y proteinas de leche.

2.5 RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES COMO MATRIZ
ESTABILIZADORA PARA COMPUESTOS BIOACTIVOS

2.5.1 Alginato de sodio

Los alginatos son polisacaridos que se obtienen por extraccion alcalina de sales
solubles del acido alginico que proviene de diferentes tipos de algas marinas
(Phaephyceae) (Raeisi y cols., 2016), principalmente las algas pardas (Laminaria
hyperborea, Ascophyllum nodosum y Macrocystis pyrifera), las cuales son materia
prima para la extraccion de ficocoloides como el alginato. La extraccion del alginato
de sodio a partir de algas comprende 2 etapas principalmente, una que se lleva a cabo
un pretratamiento acido, para convertir las sales insolubles de alginato en 4cido
alginico, el cual es extraido en una segunda etapa con medio alcalino para obtener
alginato de sodio soluble, que después pasa a la fase acuosa del proceso y finalmente
se lleva a un proceso de separacion liquido-sélido, precipitacion y secado. El producto
de la extraccion se comercializa en forma de sal sodica, potasica o magnésica, siendo
el de sodio el mas utilizado en la industria agroalimentaria (Basha y cols, 2011;
Méndez-Reyes y cols., 2015). En los ultimos afios igualmente se ha demostrado que
el alginato de sodio es un material capaz de retrasar el proceso de maduracion de
alimentos vegetales, ya que posee propiedades coloidales tinicas que le permiten
forman geles fuertes (Song y cols., 2011). Dichas peliculas pueden prolongar la vida
util de los alimentos al formar una barrera contra grases, prevenir la contaminacion
por microorganismos, mantener el sabor y retardar la oxidacion de las grasas

(Tabassum y Khan, 2020).

2.5.2 Propiedades estructurales
Los alginatos son las sales del 4cido alginico, un copolimero lineal compuesto por
dos 4cidos, acido B-D-manurénico (M 1,4- enlace acido f-D-manopiranosilurénico
4C1) y acido o-L-gulurénico (G 1,4-enlace éacido a-L-gulopiranosiluronico 'Cs)
(Diaz-Mula, Serrano, & Valero, 2012). En la cadena polimérica, se encuentran
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monomeros distribuidos en secuencias de homopolimeros M (bloques M), G (bloques
G) y de manera alterna los heteropolimeros GM como se muestra en la Fig. 4. Sin
embargo, tanto la secuencia, como la masa moleculares en la cadena polimérica
varian segun la especie de origen (Méndez Reyes y cols., 2015; Pawar y Edgar, 2012),
esta distribucion variada de los mondémeros pueden conferir al gel caracteristicas de
flexibilidad o rigidez distintas dependiendo del contenido de acido gulurénico

(Romero, Malo, & Palou, 2013).
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Figura 2.2.1 Estructura de la cadena polimérica del alginato de sodio: (a) muestra la
conformacion de la cadena y (b) muestra la distribucion tipica de bloques. Fuente: Pawar y
Edgar, 2012.

2.5.3 Alginato de sodio como recubrimiento activo

Actualmente, el alginato se ha convertido en peliculas de alginato conocidas como
'empaque activo' al incorporar compuestos bioactivos como antioxidantes,
antifingicos y antimicrobianos(Raeisi y cols., 2016; Xu y cols., 2020). Esto debido a
su capacidad para atrapar sustancias en una red formada por matrices poliméricas,
logrando asi obtener empaques activos; los recubrimientos a partir de alginato poseen
una gran variedad de aplicaciones en el campo alimentario siendo su capacidad de
biodegradabilidad, biocompatibilidad, baja persistencia en el ambiente y grado de
compatibilidad con diferentes sustancias (Méndez y cols, 2014). En el cuadrol. Se
presenta diversas investigaciones enfocadas en la elaboracion de peliculas y/o
recubrimientos a base de alginato de sodio adicionadas con un agente de control

bioldgico.
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Tabla 2.2.1: Compuestos bioactivos adicionados a peliculas a base de alginato

Fruto Matriz Bioactivo Funcion Referencia
Aguacate Alginato de Meyerozyma Inhibicion in vitro  (Ifiguez-
sodio caribbica de Colletotrichum ~ Moreno y
gloeosporioides cols.,
aislado de aguacate 2020)

- Alginato de Lisozima, Nisina,  Disefio de peliculas Cha y cols
sodio - Extracto de semilla  con actividad (2002)
polietilengli de uva, EDTA antimicrobiana
col (PEG) - (acido contra,
glicerol etilendiaminotetraa  Micrococcus

cético luteus, Listeria
innocua

- Alginato de Vitamina Cy Extension de la (Song, Liu
sodio- polifenoles de té vida util de la y cols.,
Carboximet dorada 2011)
ilcelulosa (Megalobrama

amblycephala)
- Alginato- Canela y nisina Desarrollo de (Luy cols.,
Calcio peliculas con 2010)
actividad
antioxidante
Papaya Alginato de  Aceites esenciales ~ Disminucion de la  (Tabassum
sodio de tomillo y tasa de respiracion & Khan,
orégano y crecimiento 2020)
microbiologico
Pina Alginato de  Aceite esencial de  Extension de la (Azarakhsh
sodio limoncillo vida util de pifia y cols.,
troceada 2014)
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Uva Alginato de  Extracto de semilla Preservaciondela  (Alouiy
sodio de toronja actividad cols.,
antioxidante y 2014)
reduccion de la
incidencia de
pudricién en las

frutas

2.6 COMPUESTOS BIOACTIVOS

Los compuestos bioactivos son componentes nutricionales presentes en pequefias
cantidades en plantas, animales, organismos marinos y microorganismos. Estos
provienen de sistema bioldgicos que se dividen en dos grupos. metabolitos primarios, que
son las sustancias quimicas destinadas al crecimiento y desarrollo. Otro son los
metabolitos secundarios, considerados como compuestos que aumentan la capacidad de
supervivencia de los sistemas vegetales. Entre los compuestos bioactivos méas comunes
se encuentran antibidticos, micotoxinas, alcaloides, pigmentos de grado alimenticio,
factores de crecimiento de plantas y compuestos fenolicos (Kris-Etherton y cols., 2002;
Martins y cols., 2011; Azmir y cols., 2013; Diaz, 2017; Martinez-Navarrete y cols.,
2008). Los compuestos fendlicos comprenden flavonoides, acidos fenolicos y taninos,
entre otros. Los flavonoides constituyen el grupo mas grande de compuestos fenolicos de
plantas, que representan mas de la mitad de los ocho mil compuestos fendlicos naturales

(Martins y cols., 2011).

En los ultimos afios, su aplicacion y consumo han ganado gran atencion debido al efecto
positivo que provee en la salud humana. Ademads, en el 4rea alimenticia, proveen
alimentos funcionales, con una vida Util mejorada y calidad nutricional, y aumentan la
aceptacion del consumidor. Ademas, estos compuestos tienen propiedades funcionales
como antioxidantes (fendlicos), antimicrobianos (aceites esenciales), probidticos y

sabores (Quir6s-Sauceda y cols., 2014)
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2.6.1 Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos (PCs, del inglés phenolic compounds) comprenden todas aquellas
sustancias que presentan en su estructura un anillo bencénico (fenil) unido a uno o mas grupos
hidroxilos (OH), dentro de la diversidad incluye desde moléculas sencillas como los acidos
fendlicos, hasta polimeros complejos como los taninos condensados y la lignina. Dentro de

los compuestos fenolicos también se encuentran pigmentos flavonoides (Martin, 2018)

Generalmente son producto vegetal, como resultado de su metabolismo secundario, suelen
biosintetizarse cantidades elevadas a consecuencia del sistema de defensa ante situaciones de
estrés, sin embargo, algunos son producidos para sus funciones fisiologicas (Béhrle-Rapp,
2007). Se localizan habitualmente en las vacuolas de las células vegetales, sin embargo, en
tejidos jovenes, cuyas células presentan vacuolas en desarrollo, suelen encontrarse
principalmente en cloroplastos y nicleo (Babenko y cols., 2019; Khlestkina, 2013). Los PCs
participan en diversos procesos tales como, fotosintesis, respiracion, formacion de elementos
de soporte de células y tejidos, formacion de mecanismos de proteccion, regulacion del
transporte de auxinas, reducciones oxidativa y actividad antifingica (Goémez-Garcia y

Ochoa-Alejo, 2013)

2.6.2 Compuestos fendlicos con actividad antifungica
La actividad antifingica de los compuestos fendlicos (PCs) se basa en la capacidad de inhibir
el crecimiento, reproduccién, respiracion, entre otras funciones vitales de los
microorganismos (Martin, 2018). Los mecanismos de accidon que provocan inhibicion
enzimatica por oxidacién de compuestos, a través de reacciones involucradas con grupos
sulthidricos. o a través de otras interacciones no especificas con proteinas (Rivas-Morales y
cols., 2016). Ademas, algunos PCs disminuyen el desarrollo de patégenos, por inhibicion de
la sintesis de aminoacidos (Rodriguez y cols., 2015). Mikulic-Petkovsek (2013) sefiala que,
estas sustancias toxicas para patégenos actuan de manera conjunta y no de manera individual,

lo que permite inhibir la infeccion en cultivares resistentes.

2.6.2.1 Extraccion de compuestos fendlicos de plantas por APH
La técnica de altas presiones hidrostatica consiste en someter al alimento sélido o liquido ya
envasado al vacio, en su formato flexible a presiones de entre 100 y 1000 MPa, con la

presencia de un vehiculo transmisor de la presion, a una temperatura en un rango de 0 y 100
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°C. Ya que normalmente el medio utilizado para transmitir la presion es el agua, este
tratamiento se le conoce como altas presiones hidrostaticas (Andrés, 2016; Daoudi, 2006).
Una de las grandes ventajas que presenta las APH, es la uniformidad inmediata a través del
medio de transferencia de presion, ademas de ser independiente del tamafio y la geometria

del producto (Daoudi, 2006; Parada y Aguilera, 2007).

La aplicacion de APH en matrices vegetales da lugar a modificaciones en los biopolimeros
(proteinas, polisacaridos y lipidos), cambios en la permeabilidad de iones de las membranas
y ruptura de la pared celular de los organulos, permitiendo la salida de agua, nutrientes y
compuestos bioactivos (Vazquez, 2013). Por lo tanto, el APH es un excelente método de
extraccion de metabolitos secundarios presentes en estructuras vegetales, como la hoja de

jaca (Vazquez, 2019).
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3. JUSTIFICACION

La agricultura en México representa la actividad de gran importancia econdmica, siendo uno
de los principales cultivos es el mango con mas de 50 variedades, y entre ellas la “Kent” es
una de las mas apreciadas por su atractivo color, delicioso sabor y agradable fragancia
(Vazquez-Celestino, Ramos-Sotelo, Rivera -Pastrana, Vazquez-Barrios y Mercado-Silva,
2016). Sin embargo, el cultivo de mango presenta una desventaja considerable ya que, esta
sujeto a grandes pérdidas debido a factores bidticos que influencian la formacién de
enfermedades, dentro de las cuales la presenta un mayor impacto es antracnosis, ocasionada
por el hongo Colletotrichum gloeosporioides, considerado uno de los patégenos mas
importante del mango, ya que provoca disminucion radical en la calidad y por lo tanto el
valor del producto. Para el control de esta enfermedad se utilizan fungicidas sintéticos, que
con la aplicacion excesiva puede provocar la aparicion de cepas resistentes a los
agroquimicos y los residuos de estos productos quimicos pueden provocar dafios a la salud
humana y al ambiente. Una alternativa para el control de antracnosis es la utilizacion de
agentes antifingicos naturales, como los compuestos fendlicos. Se ha informado que estos
metabolitos secundarios participan en la defensa de las plantas, su acumulacion en el sitio de
infeccion se ha correlacionado con la restriccion del desarrollo de patogenos. Estos pueden
ser extraidos a partir de hojas de jacas, adicionados a una pelicula a base de un polisacarido
formen un recubrimiento activo, como es el caso del alginato de sodio consideraros uno de
los materiales con excelentes propiedades biocompatibles, biodegradables y con capacidad
de retener agentes bioactivos, logrando conservarlos, liberarlos y reducir la incidencia de la

enfermedad.
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4. OBJETIVOS

Objetivo General

e Elaborar un recubrimiento a base de alginato de sodio adicionado de

compuestos fenolicos para el control de antracnosis en poscosecha en mango

(Mangifera indica L.).
Objetivo Especifico

e Evaluar la capacidad antifingica in vitro de la pelicula adicionada de
compuestos fenolicos.

e Evaluar propiedades fisicoquimicas y mecénicas de las peliculas de alginato
de sodio adicionadas de compuestos fenolicos.

e Elaborar un recubrimiento a base de alginato de sodio adicionado de
compuestos fenolicos extraidos por APH de hoja de jaca.

e Evaluar la actividad de un recubrimiento a base de alginato de sodio de

compuestos fendlicos en frutos de mango contra C. gloeosporioides.
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5. MATERIALES Y METODOS

Metodologia general
|

! !

Primer etapa Segunda etapa
Extraccion de Pes Determinacion de propiedades
por medio de APH antimicrobianas in vivo
Rccubruplcnlp a base de leglliéll() Preventivo Curativo
de sodio adicionado con PCs $ | |
l Determinaciéon de pardmetros l
Determinacion de propiedades fisicoquimicos y mecanicos Indice de la enfermedad
antimicrobianas in vitro l Heridas infectadas
Color Gravedad
Grosor

Contenido de humedad
Solubilidad

Permeabilidad
Figura 5.1 Diagrama general de la metodologia

El desarrollo experimental de esta investigacion se realizard en 2 etapas. La primera etapa
consistira en la evaluacion de la actividad antifingica contra Colletotrichum gloeosporioides

in vitro del recubrimiento a base de alginato de sodio adicionado con extracto fenoélico.

La segunda etapa consistira en la evaluacion in vivo del recubrimiento adicionado con el
extracto fendlico aplicado por inmersion en el mango, evaluando su actividad antifungica

contra los hongos anteriormente mencionados.

5.1 Material biologico

Para el desarrollo de la investigacion, se realizara a recoleccion de la muestra mediante un

muestreo aleatorio simple de hoja de jaca en estado joven y madura.

Los Frutos de mango variedad Kent seran adquirido en la localidad de Tepic, Nayarit. Se
seleccionaran los mangos que presente caracteristicas similares de tamafio, peso, saludables,

sin dafios mecanicos y madurez fisiologica.
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El hongo Colletotrichum gloeosporioides que se utilizard, fue aislado previamente de un fruto

de mango enfermo con antracnosis.

5.1Preparacion de materia prima

Las muestras de hoja de jaca (Artocarpus heterophyllus L.) en los dos estados de madurez se
desinfectaron con hipoclorito de sodio al 1% durante 2 min, enseguida se lavaran con agua
estéril, se dejardn secar a temperatura ambiente, posteriormente se deshidratardn en una
estufa de secado a 40 °C durante 24 h por ultimo, se pulverizard y tamizara con un tamafio

de malla de 100 um con el fin de tener distribuciones de tamafio homogéneas.

Previo a la aplicacion de peliculas, los frutos de mango seran sumergidos en agua clorada

(100 ppm cloro) por 5 min. Posteriormente seran secados a temperatura ambiente.

5.2Primera etapa

5.2.1 Extraccion de compuestos fenolicos

La extraccion se realizard seglin lo descrito por Vazquez (2019). Se pesaran 50 g del polvo
de hoja de jaca y se afnadira 80% (v / v) de mezcla de etanol / agua (500 ml). A continuacion,
la mezcla se mantendrd bajo agitacion orbital a 150 rpm durante 10 min, a temperatura
ambiente. La muestra se empacard al vacio en bolsas de polietileno de alta densidad
empleando un sistema de sellado al vacio (FoodSaver modelo V38305) y consecutivamente,
se realizard la extraccidon mediante un equipo de altas presiones hidrostaticas modelo
CIP42260 (Avure Autoclave Systems, Eri PA USA) a 200 MPa durante 15 min. La fase
liquida se separa por medio de centrifugacion a 4,500 rpm por 10 min, para eliminar el s6lido
restante en la muestra se realizard una filtracion al vacio a través de un Millipore de 45 m
(Billerica, MA). El filtrado obtenido se colocara en un evaporador rotatorio RV10BS1 (IKA
USA) a 40 °C para eliminar el solvente. Finalmente, las muestras obtenidas se almacenaran

a -18°C hasta su uso.
5.2.2 Recubrimiento a base de alginato de sodio y compuestos fendlicos

Para la elaboracion de la solucion base se preparard alginato de sodio al 1.5% con agua
destilada bajo agitacién constante (500 rpm) a 70 °C. Después de 45 min se agregara la
fraccion masica de glicerol correspondiente al 20% (p / p) en relacion con SA seco

manteniéndolo las mismas condiciones (500 rpm a 70 °C)-
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Para la elaboracion de la solucion base se preparard alginato de sodio al 2% con agua
destilada bajo agitacion constante (500 rpm) a 70 °C. Después de 5 min se agregard la
fraccion masica de glicerol correspondiente al 10% manteniéndolo las mismas condiciones

(500 rpm a 70 °C).

El extracto fendlico previamente filtrado con un filtro de jeringa con un tamafio de poro de
0.45 pm y didmetro de 25 mm, se dispersara en concentraciones de 0.5 y 2 mg de extracto
liofilizado /mL de recubrimiento y se adicionara a la solucion, se homogenizara a 10000

rpm durante 10 min (ULTRA TURRAX IKA T18 basic).
5.2.3 Determinacion de los parametros fisicoquimicos y mecanicos
3.2.2.1 Color

El color de las peliculas se evaluara utilizando un colorimetro Konica-Minolta modelo CR-
400. El sistema proporciona los valores de tres componentes de color L (componente negro-
blanco, luminosidad) * a (componente +rojo a —verde) (saturacion) * b (componente

+amarillo a —azul) (tono) *.
3.2.2.2. Grosor/espesor

El grosor de las peliculas se determinard usando un micrémetro de mano (Mitutoyo No.

2412F), con una sensibilidad de 0.001 in.
3.2.2.3. Contenido de humedad

El contenido de humedad (H) de cada pelicula se determinara de acuerdo con el método t),
secando las muestras a una temperatura de 70°C hasta peso constante, el contenido de

humedad se calculard mediante la siguiente férmula:

P1 — P2
Humedad (%) = (m—)x 100

Donde:
P1=peso del objeto mas muestra

P2= peso del objeto mas muestra seca
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m= peso de la muestra inicial
3.2.2.4. Solubilidad

Para la determinacién de humedad, se cortaran fragmentos del recubrimiento (2 x 2 cm) se
secaran a 70 °C durante 24 h para obtener la masa seca inicial, éstas muestras secas se
colocaran en vasos de precipitados de 50 mL con 30 mL de agua destilada. Después, el agua
de los vasos de precipitados se desechard y el recubrimiento residual se enjuagara con agua
destilada. Las piezas del recubrimiento residual se secardn a 70 °C para determinar la masa

seca (Vazquez y Guerrero, 2017). La solubilidad se calculard usando la siguiente ecuacion:

Mi f
Solubilidad (%) = X 100

Donde:

Mi= masa inicial de la muestra en g
Mf = masa final de la muestraen g
3.2.2.5. Permeabilidad

Las propiedades de tension se determinaran utilizando un texturometro TA-TX plus Texture
Analyser modelo GU7 1YL de acuerdo al método de (Leerahawong, y cols., 2011) con

algunas modificaciones.

Resistencia a la tension: los recubrimientos seran colocados en un porta muestras con orificio
de 4 cm, manteniéndolas fijas y extendidas. Se utilizard una sonda cilindrica de 3 mm de

diametro.

Elongacion: se utilizardn tiras de 6x1 cm para determinar el porcentaje de resistencia a la
ruptura. Para la medicion de los parametros antes descritos se utilizard una velocidad de 1
mm/s y una distancia de recorrido de 20 mm. La resistencia a la tension (RT) y el porcentaje

de elongacién (%E) seran calculadas usando las siguientes ecuaciones:

f
RT(MPa) = -

Donde:
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f= es la fuerza de ruptura (N)

A= érea transversal de la pelicula en mm?
AL
Elongacion (%) = X 100

Donde:
AL= incremento en la longitud en el punto de ruptura en mm
L= longitud inicial en mm
5.2.4 Analisis térmico
3.2.2.6. Analisis termogravimétrico (TGA)

El andlisis termogravimétrico de las peliculas conteniendo .5 mg/ml extracto de EHJ y sin
extracto se realizo el andlisis mediante una balanza termogravimétrica (Delaware, Estados
Unidos) y el software de analisis utilizado fue TRIOS. El andlisis se realizé calentando 1mg
de muestra de 25 a 500 °C a una velocidad de calentamiento de 5 © C / min bajo un flujo de

atmosfera de nitrogeno.
3.2.2.6. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Se realizo un analisis DSC para determinar la posible interaccion del EHJ con el polimero
SA. Al respecto, se colocaron 1 mg de muestra en crisoles de aluminio sellados
herméticamente. La muestra se calentd de 25 a 450 ° C a una velocidad de calentamiento de
5 ° C/min en un calorimetro de barrido diferencial DSC 250, TA Instrument (Delaware, EE.

UU.). Los datos se analizaron utilizando el software TA Instrument TRIOS.

5.2.5 Determinacion de propiedades antimicrobianas in vitro
Colletotrichum gloeosporioides se cultivaran en PDA durante 7 dias a 28 °C. Se anadieron
10 mL de solucidn salina estéril que contendra Tween 80 (0.05% m/v) a cada placa para
recuperar las esporas, las suspensiones de las mismas se realizaron frotando la superficie de
agar con un asa Digalsky estéril. Después, la suspension se filtré con una gasa estéril y se
recuperara en un matraz de dilucion estéril. La concentracion de esporas se ajustara a 1x10°

esporas/mL por recuento microscopico en camara Neubauer, 50 pL. de esporas de hongos
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(1x10° esporas/mL) se extenderan sobre los discos PDA (1.4 cm) y después se dejaran secar
durante 5 min en una campana de bioseguridad, posteriormente los discos se cubriran con

recubrimientos solidificados que contendran o no los extractos fendlicos de jaca.

Posteriormente, los discos se incubaran a 25 © C, por 6 h. Después del tiempo de incubacion,
los recubrimientos seran removidos asépticamente para determinar la tasa de germinacion de
Colletotrichum gloeosporioides por microscopia optica. El porcentaje de esporas germinadas
se determinara en muestras aproximadamente de 200 esporas. Se consideraran las esporas
germinadas cuando la longitud del tubo germinal sea igual o mayor que el diametro de la

espora.

La determinacioén del porcentaje de inhibicién de las peliculas contra el crecimiento de
Colletotrichum gloeosporioides se realizara cortando discos de PDA (5 mm) con crecimiento
de micelio activo de 7 dias y se colocaron asépticamente en medio PDA y luego se cubrira
el medio inoculado con peliculas que contengan o no extractos fendlicos de jaca. Finalmente,
el medio inoculado cubierto por las peliculas se incubard a 25 °C. Las placas se cubriran con
parafilm para evitar la deshidratacion. El didmetro de crecimiento se registrara durante 7 dias
25 °C (Gonzalez-Estrada y cols., 2017). Se usaran 3 controles, cajas de Petri PDA inoculadas,
cubiertas con recubrimientos solidificados sin extracto, cajas de Petri PDA inoculadas, pero
no recubiertas y cajas de Petri sin inocular con recubrimiento solidificado adicionado con
extracto fenolico. El porcentaje de inhibicion de crecimiento micelial se calculard de acuerdo

con la siguiente formula:

o dc —dt
Inhibicion (%) = 20 X 100

Dénde:
dc= es la media del didmetro de la colonia para el control en cm

dt= es la media del didmetro de la colonia para los tratamientos en cm

5.3 Segunda etapa.

5.3.1 Seleccion del recubrimiento para la evaluacion en frutos
Se seleccionara una formulacion de las propuestas en el apartado 5.2.2 , que presente mejor

porcentaje de inhibicion.
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5.3.2 Proteccion postcosecha de mangos con recubrimientos de alginato de sodio
adicionado con compuestos fenolicos

Para la evaluacion del control del desarrollo C. gloeosporioides, se realizard una suspension

de 1x10° esporas por ml. Los frutos de mango se estilizaran en una soluciéon en hipoclorito

de sodio al 1% (v/v) durante 2 min y lavados con agua destilada. Se dejaran secar en una

campana de flujo laminar por media hora.

5.3.3 Tratamiento curativo
Posteriormente seran inoculados con 15 pL de una solucion a 1 x 10° esporas/mL con una
aguja estéril (3 mm de profundidad y 3 mm de ancho). La fruta con la suspension de esporas
reposara durante 6 h para permitir la infeccion del patégeno antes de aplicar el tratamiento

adecuado.

El recubrimiento se aplicard mediante el método de inmersion por 1 min y se almacenara en
una camara durante 7 dias (Novatech modelo CA-550) a 25 °C con humidificadores (Vick

™ Modelo V420-LA).

5.3.4 Tratamiento preventivo
Los tratamientos preventivos se realizaron aplicando primero el tratamiento a la fruta herida,
dejando que la fruta se seque 6 h a temperatura ambiente (25 ° C), después se expondré la
fruta tratada al patogeno, inoculando con la suspension de esporas. Los tratamientos de
control consistieran en inocular la fruta herida solo con agua estéril, antes o después de la
inoculacion. Las frutas se almacenaron durante 15 dias en una camara (Novatech modelo
CA-550) A 25 ° C con humidificadores (Vick ™ Modelo V420-LA) para garantizar una
humedad relativa alta. Se evaluard la incidencia de la enfermedad (porcentaje de fruta
infectada), las heridas infectadas (porcentaje) y la gravedad (didmetro de la lesion). Una cal

se considerd descompuesta cuando al menos una de las heridas inoculadas estaba infectada.

5.4 Analisis estadistico

Los ensayos se dividiran en dos etapas, en primera etapa se realizara un disefio experimental
disefio experimental ANOVA de un solo factor (one-way ANOVA), el factor (concentracion

de extracto fenolico extraido) con dos niveles (0,5 y 2 mg/mL de extracto fendlico de jaca),
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tal como se muestra en la tabla 3. En la segunda etapa el ensayo se elaborara con un disefio
experimental ANOVA de un solo factor (one-way ANOVA), el factor (concentracion de
extracto fendlico extraido) con un nivel de extracto fendlico que sera elegido segun los

resultados de la primera etapa (tabla 4).

Tabla 5.1: Tratamientos propuestos para la preparacion del recubrimiento in vitro

Extracto
Tratamiento Pelicula fenolico
(mg/mL)
1 1 0.5
2 1 2
3 1 0
4 0 0

Tabla 5.2: Tratamientos propuestos para la preparacion del recubrimiento in vivo

Extracto
Tratamiento Recubrimiento fenolico
(mg/mL)
1 1
2 1 0
3 0 0

Se realizard un andlisis de varianza y El Test HSD (Honestly-significant-difference) de
Tukey para evaluar diferencia entre las medias de los tratamientos utilizando el software

STATISTICA 12. Una p<0.05 seré considerada como estadisticamente significativa.
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6. RESULTADOS

6.1 Primera etapa

6.1.1 Analisis de Color
El color es aquel atributo de calidad que desempefia un papel importante en la determinacion de
la preferencia y aceptabilidad del consumidor hacia los alimentos recubiertos con estos
tratamientos. Los atributos incoloros de las peliculas formadas a base de SA no interfieren con
el color del fruto, permitiendo observar su color original, por ello se midieron los valores de L *
(claridad), a * (enrojecimiento) y b * (amarillez), que se utilizaron para evaluar el cambio de
color de los tratamientos. La diferencia de color total (AE *) en las peliculas SA con 0.05 mg/ml
es mayor en comparacion con las peliculas de 2 mg/ml de EHJ. Ademas, Las peliculas
adicionadas con extracto presentan una disminucion del valor de L*, sin diferencias significativas
entre las dos concentraciones utilizadas. Lo que puede ser ocasionado por un incremento en la
reflexion difusa debido a la disminucion de homogeneidad (Van Beest, 2013). La pigmentacion
verde observada en las peliculas fue baja en ambas concentraciones de extracto, lo cual
probablemente su aplicacion en frutos no tendrd un efecto visual negativos. Por otra parte, los
valores de a* y b* aumentaron con la incorporacion de EHJ. Un efecto similar fue obtenido por
Lopez-Hernandez y cols. (2018) en peliculas agregadas con extracto de tamarindo, en donde las
peliculas presentan una reduccion de sus valores de luminosidad y un aumento en la escala azul-
amarillo al agregar los extractos. En la Tabla 6.1, se recogen los parametros cromaticos

(luminosidad, croma y tono) asi como cambio de color.

Tabla 6.1: Valores obtenidos de L*, a* y b* de peliculas a base de SA y SA adicionadas
con EHJ

Peliculas L* a* b* AE

Cc2 87.52+1.56 a 0.14+0.34 a 10.08+2.95 a 9.14+1.92 a
C0.5 89.24+1.18 a 0.66+0.03 b 16.19+1.53 b 15.18+3.62 b
SA 95.03+0.62 b -0.45+0.02 ¢ 3.050.06 c -

C2: 2 mg/ml de EHJ, C0.5: 0.05 mg/ml de EHJ y SA: 15g L' Alginato de sodio. Los valores de
luminosidad (L), cromaticidad (a y b), diferencia de color (AE) Medias con letras minusculas

distintas son significativamente diferentes para cada concentracion de EHJ.
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6.1.2 Parametros fisicoquimicos
Los resultados de la tabla 6.2 muestran los efectos de las dos concentraciones de EHJ sobre
la humedad, Ph, PVA y grosor de las peliculas a base de SA. El menor porcentaje de humedad
se obtuvo en peliculas control, en cambio, las peliculas con 0.5 y 2 mg/ml de extracto no
presentaron diferencia estadistica entre ellas. Resultados similares fueron reportados por
Augusto y cols. (2018) en peliculas de alginato al 1% agregadas con 0.5% de extracto de
algas, las cudles contenian un porcentaje de agua de 28.29 + 0.01. Es posible que esta
variacion en porcentajes de humedad sea debida a la interaccion que puede formarse entre
las moléculas de agua y los PST presentes en EHJ, provocando mayor capacidad de retencion
de moléculas de agua y dificultando su liberacion, por lo tanto el tiempo de secado debera

prolongarse (Ruan et al., 2019).

Tabla 2.1.2: Contenido de humedad, espesor, solubilidad, PVA y pH de peliculas a base de
SA y adicionadas con EHJ

pH Espesor  Solubilidad PVA
(um) (kg/(m.s.Pa)x

Peliculas Humedad (%) 10"
C2 28+0.10a 6.63+0.13a 39+0.04a 87+0.67a 3.14+0.43a
C0.05 27+0.031a 6.75+0.22ab 35+0.02a 94+1.34b  1.44+0.19b
SA 1240.080b 7.08+0.14b  62+0.06b  98+0.97b  1.06+0.32b

C2: 2 mg/ml de EHJ, C0.5: 0.5 mg/ml de EHJ y SA: 15g L-1Alginato de sodio. Los datos en

la misma linea con diferentes letras son significativamente diferentes (P < 0.05).

Se obtuvo una ligera disminucion de pH, sin diferencias significativas entre la solucion
control y el tratamiento con la concentracion de 0.5 mg/ml. El caracter ligeramente acido se
debe al pH de los compuestos presentes en el extracto, que varia notoriamente segun el
solvente de extraccion. En la investigacion realizada por Alvarez-Rosales (2019), estima el
pH de cedron (Aloysia citrodora) mediante una solucion alcoholica del 10%, el extracto
resultante se consider6 como muestra de naturaleza neutra. Por otra parte, realizaron

mediciones en hojas de Spondias mombin L. por medio de soluciones 3:7 etanol-agua,

32



obteniendo en promedio pH de 6. En este caso, las concentraciones utilizadas no provocan

un cambio severo en las formulaciones del recubrimiento.

Respecto al espesor de las peliculas, las peliculas control presentaron en promedio 65 um, a
diferencia de aquellas adicionadas con EHJ, las cuales no mostraron diferencias significativas
entre ellas (P <0.05) con valores por debajo de 40 um. Estos resultados concuerdan con los
informados por Luo y cols. (2019), quienes mencionan que el grosor de las peliculas
compuestas unicamente de alginato de sodio presentaba un mayor grosor, comparadas con
aquellas que contenian extracto. El comportamiento mostrado segun Ruan (2019), podria
deberse a las interacciones entre los diferentes compuestos del extracto y las estructuras
poliméricas que conforman la pelicula, dicha combinacion provoca la formacion de enlaces

covalentes y puentes de hidrogeno que logran como resultado una reduccion del grosor.

El efecto de la incorporacion de EHJ a diferentes concentraciones sobre la permeabilidad al
vapor de agua de peliculas basadas en SA se muestra en la tabla 6.2. El aumento del contenido
de EHJ de 0.5 a 2 mg/ml en concentracion redujo significativamente el PVA de las peliculas
de SA / EHJ resultantes. Esta reduccion se estim6 en mas del 16% para las peliculas
incorporadas con el contenido de EHJ mas alto (2 mg/ml) en comparacion con la pelicula SA
sin extracto. Segun lo confirmado por el analisis FTIR realizado por Ruan y cols., (2019), tal
mejora en las propiedades de barrera al agua de las peliculas compuestas de alginato de sodio
y la presencia de polifenoles podria explicarse por la formacion de interacciones débiles entre
los grupos OH de ambas sustancias, ya que la adicion de los polifenoles a la pelicula provoca
un longitud de onda mas alta en 3351,17 cm™ y 3354,65 cm™!. De acuerdo con nuestros
resultados, Aloui y cols., (2020) ) informaron una disminucién significativa en PVA en
peliculas a base de alginato de sodio al aumentar el contenido de un extracto de nuez. Segliin
estos autores, dicho fendmeno puede atribuirse los enlaces cruzados entre las cadenas de
polimero y los compuestos fendlicos presentes en el extracto a través de interacciones de
hidrégeno. Asimismo, Kumar y cols., (2019) informaron que en peliculas a base de algas y
extracto de hojas de neem, la disminucion de PVA podria ser ocasionada por puentes de
hidrégeno que reducen la disponibilidad de grupos hidroxilo, lo que mejoraria el dangulo de

contacto con el agua y reduciria la permeabilidad al agua.
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La tabla 6.2 muestra ademas la solubilidad de las peliculas estudiadas, entre las cuales se
destaca las formadas unicamente de SA debido a su alto grado hidrofilico, en promedio
presenta valores de 98%, seguida de aquellas que contenian la menor concentracion de EHJ.
La disminucion de solubilidad consecuente a la agregacion de extractos sobre la solucion
formadora de peliculas concuerda con lo reportado por Augusto y cols., 2018, en su
investigacion sobre los efectos causados por la edicion de extracto en peliculas a base de
alginato de sodio, concluyen que su incorporacion a la matriz polimérica disminuye la
solubilidad de las peliculas, debido a la formacion de enlaces de hidrogeno consecuentes de

la combinacion de ambas soluciones.

6.1.3 Analisis termogravimétrico
Se realizaron andlisis termogravimétrico para evaluar la estabilidad térmica de las peliculas
sin extracto y con extracto. Las Figura 6.1 presenta la curva termogravimétrica (TG) y la
derivada de la curva TGA (DTG). Los rangos de temperaturas de descomposicion de los
componentes y del comportamiento de las peliculas en la Tabla 6.3 y 6.4 respectivamente.
La tabla muestra que, el glicerol present6 una temperatura inicial de evaporacion a 105 °C.
La pelicula uinicamente de alginato mostr6 dos etapas de descomposicion. La pérdida de peso,
antes de los 160 °C, se atribuye principalmente a la descomposicion del glicerol. La segunda
etapa inicia a 175.25 °C y exhibio una velocidad maxima de descomposicion térmica a
197.78 °C, correspondiente a la descomposicion del biopolimero, este resultado corresponde
a lo repprtado por Azeredo y cols. (2012). En esta etapa la pelicula sin extracto mostrd un
pico méximo y un hombro en la curva DTG, lo que segun Gao y cols. (2017) podria atribuirse
a la ruptura de enlaces glicosidicos, la deshidratacion de los anillos de sacaridos o al patrén
de bloques distribuidos a lo largo de la cadena; esta descomposicion coresponde a mas del

40% de pérdida de peso de la pelicula.

Tabla 6.3: Comportamiento térmico de los compuestos de la pelicula

Compuestos o Midpoin o 0/ DAL Pérdida de
de la pelicula Onset (°C) °C) Endet (°C) % Pérdida peso (mg)
Glicerol 105.79 190.34 193.75 98.978 19.591
Alginato de

sodio 197.64 230.62 251.37 48.494 4.024
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Extracto de
hoja dejaca  158.8 195.42 221.71 20.146 0.584

Tabla 6.4: Comportamiento de la pelicula con o sin extracto de hoja de jaca

Pelicula sin o Midpoin o 0/ DAL Pérdida de

EHJ Onset (°C) ©C) Endet (°C) % Pérdida peso (mg)

Fase I

Glicerol 112.21 138.18 157.8 31.743 2.981

Fase 11

Alginato de 55 5 197.78 241.22 67.95 6.383

sodio

Pelicula o Midpoin o 0/ DA Pérdida de

con EHJ Onset (°C) °C) Endet (°C) % Pérdida peso (mg)

Fase I

Glicerol 108.67 132.06 151.45 23.312 0.911

Fase 11

Alginato de 171.92 192.7 244.2 63.438 2.479

sodio+ EHJ
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Figura 6.1: Curvas TG y DTG de peliculas con y sin extracto de hoja de jaca

La pelicula de alginato con extracto mostr6 una tendencia similar en el paso de
descomposicion general a la pelicula sin extracto en la grafica TG y DTG, pero diferencias
en las temperaturas de descomposicion. Para la pelicula con extracto, la pérdida de peso

inicio a 108.67 °C, la descomposicion de esta fraccion masica fue gradual con el aumento de
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temperatura, debido a la pérdida continua de plastificante y agua. La disminucion de
temperatura de descomposicion podria deberse al aumento de humedad de peliculas con
extracto, que podria presentar un afectd en la temperatura de inicio, ya que las temperaturas
inferiores de descomposicion proporcionan menor estabilidad térmica en procesos de
termoformado (Valencia-sullca, 2015). En la segunda etapa, se observd una ligera
disminucién de la temperatura de descomposicion térmica (Onset), de aproximadamente 5
°C, como se muestra en la Tabla 6.4, lo que indica que la adicion de EHJ disminuy6 la
estabilidad térmica de la pelicula. Por otro lado, el onset del extracto exhibe una temperatura
de 158.8 °C, por su parte, las peliculas adicionadas con EHJ aumentaron la temperatura a
171.92 °C. Este resultado muestra claramente un efecto termoprotector de la pelicula a base

de alginato de sodio sobre el extracto de hoja de jaca adicionado.

6.1.4 Analisis de calorimetria diferencial de barrido
El comportamiento térmico de las peliculas basado en los datos de DSC se muestra en la Fig.
7. La temperatura teorica de fusion del alginato de sodio y glicerol reportada es de 300 y 18°
C respectivamente, sin embargo, el termograma realizado en las muestras revel6d dos picos
endotérmicos en las peliculas de control de alginato (153.71y 173.22°C) y 161.78 y 204.20
© C para pelicuals de SA+EHIJ. El primer pico se atribuye a la presencia de glicerol en la
pelicula, debido a la baja temperatura necesaria para su fusion. Por consecuente el segundo
pico corresponde a la fusion de los bloques G y M de la cadena biopolimérica del alginato de
sodio, el aumento de temperatura necesaria para dicho evento en la pelicula SA+EH]J, podria
deberse a la amplia distribucion de pesos moleculares de las mezclas polifendlicas del
extracto que induce fuertes interacciones de puentes de hidrogeno entre los grupos OH del
SA, provocando un requerimiento mayor de calor. Esto se corrobora en el termograma (TGA,
Fig. 6.2) en el que podemos asociar descomposicion simultdnea con fusion (DSC, Fig. 6.2)

a temperaturas proximas a 200 °C.
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Segun Koc y cols. (2020) el segundo pico es originado por la cristalizacion de los polimeros,
que podria aumentar como respuesta a la adiccion e interaccion de EHJ con los polimeros.
En la investigacion realizada por Cheikh y cols. (2020) mencionan que la distribucion de

pesos moleculares de las sustancias fendlicas aumenta la extension del pico endotérmico.

6.1.5 Inhibicion de crecimiento micelial
La inhibicion del crecimiento de C. gloeosporioides en cajas de PDA recubiertas con
peliculas de SA fue significativamente menor en comparacion con las muestras tratadas con
recubrimientos SA adicionadas de EHJ en concentraciones de 0.5 mg/ml logrando un
porcentaje de 81% de inhibicion (Fig. 6.3). Algunos autores han atribuido el efecto a los
principales flavonoides naringina y la narirutina, compuestos capaces de interactuar con los

lados polares y alifaticos de la membrana fingica (Ortuiio y cols., 2006).
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Figura 6.3: Inhibicion del crecimiento in vitro de C. gloeosporioides después de
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7 dias del tratamiento con EHJ incorporado en peliculas de SA.

Por otra parte, la actividad antifiingica también podria ser causada por la presencia de taninos
en extractos de hoja de jaca, debido a su capacidad de actuar como especies reactivas de
oxigeno (ROS) lo cual produce la saturacion de la enzima catalasa y por consecuencia estrés
oxidativo severo a causada del aumento de H2O2, como informé Véazquez y cols. (2020) en
extractos etandlicos obtenidos a partir de hoja de jaca por medio de altas presiones
hidrostaticas. En esta investigacion se obtuvieron porcentajes similares de inhibicion frente
a C. gloeosporioides. En concentraciones de 0.5 mg/ml se redujo el crecimiento micelial
hasta un 80% con de extractos liofilizados adicionados a cajas con PDA tal y como se muestra

en la figura 6.4.

Control

Figura 6.4: Inhibicion de las peliculas en dos concentraciones frente a C.
gloeosporioides después de 7 dias.
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6.1.6 Inhibicion de germinacion de esporas
El efecto inhibitorio de los extractos liofilizados se prob6 en dos concentraciones sobre la
germinacion de esporas (Fig. 6.5). En particular, la concentraciéon 0.5 mg/ml mostrd los
mejores resultados, provocando una inhibicién superior al 80 %, mientras que la
concentracion 2 mg/ml obtuvo un porcentaje de 53%. El mecanismo de accién radica en la
naturaleza lipofilica liviana de diversos compuestos fenolicos, los cuales se conglomeran en
la membrana celular del hongo, alterando asi su permeabilidad y afectando algunos
mecanismos de transporte (Sales y cols., 2016). En el estudio realizado, la mayor actividad
de los extractos radica en el alargamiento del tubo germinal y no en la germinacion de
conidios. En este sentido, Gatto y cols. 2011 comunicaron que el comportamiento presentado
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Figura 6.5: Inhibicion de la germinacion de esporas en C. gloeosporioides
pasado 10 h del tratamiento con EHJ incorporadas en peliculas.

podria deberse al aprovechamiento de nutrientes combinado con sustancias fendlicas toxicas
para el patogeno. Asimismo, algunos autores atribuyen la capacidad antifiingica a la
presencia del acido gélico, galato de metilo y probablemente 4cido tanico como causantes de
retardar la formacion de apresorios, actuando sobre la ruta de sefialamiento relacionada con

el ciclo de la adenil ciclasa (Ahn y cols., 2005; Rodriguez-Maturino y cols., 2015)
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Figura 6.6: Esporas germinadas en control (A), en presencia de EHJ en concentraciones de 2 mg/ml
(B) y concentraciones de 0.5 mg/ml (C) después de 10 h. Las muestras se observaron bajo un
microscopio optico con un aumento de 40X.

Diversas investigaciones teorizan sobre fendmeno fingico parcial efectuado por los extractos
de plantas, asegurando que podria ser potenciado en concentraciones bajas de compuestos
bioactivos (Castillo y cols., 2012; Mahlo y cols., 2010; Pintos y cols., 2018; Cerqueira y cols.,
2016), por lo que, podria explicar la efectividad de la concentracion con menor contenido de
EHJ. La disminucion de la capacidad antifingica al incremento de concentracion de EHJ
también puede deberse a de la presencia de impurezas en el extracto liofilizado, las cuales
probablemente son fuente de energia del hongo y podrian estimular la germinacién de las

esporas (Muzzalupo y cols., 2020; Rosengaus y cols., 2000)

6.2 Segunda etapa

6.2.1 Parametros fisicoquimicos de mango Kent recubierto con SA con o sin

extracto de hoja de jaca (EHJ).

6.2.1.1 Color
La tabla 6.5 muestra el efecto del recubrimiento a base de SA con o sin agentes antifingicos

sobre los valores de L *, a* y b* de mango Kent. Los parametros de luminosidad en los frutos
presentaron una reduccion gradual a lo largo del periodo de almacenamiento, perdiendo un
mayor porcentaje las muestras control con un valor de 23% de reduccion de L* después de 9
dias, seguidas de los frutos tratados con SA y EHJ, en las cuales se observ una pérdida del
2.5y 3.7%, respectivamente. La pérdida de luminosidad es consecuencia de la senescencia

del fruto, al aplicar un recubrimiento a base de SA en la superficie brinda una capa
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ligeramente lustre que retarda su envejecimiento. Por otra parte, la aplicacion de EHJ puede
llegar a reducir notoriamente la luminosidad, sin embargo, la concentracion adicionada no
representa un cambio significativo. Estos resultados coincidieron con estudios previos sobre
el efecto de los recubrimientos en el aumento de la vida de anaquel de los alimentos. Segiin
(Robles-Séanchez y cols., 2013), la aplicacion de alginato de sodio puede tener reducciones
del valor de L* de aproximadamente 4% en mangos precortado. Asimismo, menciona que
los valores de L* pueden ser mejorados con el uso de compuestos bioactivos debido su efecto

positivo sobre el pardeamiento de tejidos.

Tabla 6.5: Efecto del extracto de hoja de jaca incorporado a un recubrimiento a base de
alginato sobre el color de mango var. Kent durante el almacenamiento a 25°C.

Tiempo SA + 0.5 mg/ml
Parametro de color (dias) Control SA de EHJ
0 51.17€2.52aA  53.31£1.83aA 53.31+£.92bA
3 49.6+3.16aA 52.64+4.28aA 51+3.89aA
L* 6 45.67£3.770B  51.744+5.47aA 51.38+2.68aA
9 42.95+£3.470B  52.194+4.56aA 51.08+4.51aA
0 -15.43aA+.53  -15.73+2.18aA  -14.31£5.53 aA
3 -15.06+1.93aA  -15. 6843.03aA  -14.26+1.88aA
a* 6 -11.01£3.95cA  -15.43+3.07aA  -13.94+2.61bA
9 -6.95+2.52¢cB  -15.07+3.14aA  -13.8943.1bA
0 29.06+2.51aA  26.88+2.53abB  31.39+.78aA
3 33.58+6.98aAB 28.23+3.94aA 31.34+2.64aA
b* 6 37.51£5.65bB  29.39+4.31aA 32.23+1.83abA
9 41.4449.45aB  30.55+5.35abA  33.11+2.45bBA

Luminosidad L *, a* (componente +rojo a —verde) (saturacién) b* (componente +amarillo a
—azul). Letras diferentes (minusculas: entre diferentes tratamientos para el mismo tiempo;
mayusculas: entre diferentes tiempos para el mismo tratamiento) indican diferencias

estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a los valores a* de los frutos control disminuyen considerablemente durante el
almacenamiento, contrario a aquellos frutos tratados con SA y SA+EHJ los cuales la
disminucién minima. Los resultados obtenidos se deben a la degradacion de la clorofila
provocada por una alta actividad metabdlica, que conduce a la pérdida del color verde, sin
embargo, la aplicaciéon de recubrimientos retarda el intercambio de gases, la frecuencia

respiratoria y, en consecuencia, las actividades metabolicas (Chiumarelli y cols., 2011).
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El cambio de valores de b * son mostrados en la Tabla 6.5 Durante los dias de
almacenamiento, los frutos tratados con EHJ mostraron un valor b * ligeramente menor que
los frutos tratados inicamente con SA. Los resultados podrian ser causados por el efecto
recirculante del extracto sobre el recubrimiento a base de alginato de sodio. Al final del
almacenamiento, el valor de b * mas alto se observo en el control. La tonalidad amarilla es
un indicativo fundamental para determinar el nivel de madurez del fruto, debido a que,
durante la maduracién ocurren incrementos de b* puede ser causado por la oxidacion de
compuestos fendlicos hasta quinonas mediante enzimas PPO. Estas reacciones bioquimicas

provocan a su vez rotura del tejido, asi como cambios de textura, sabor y aromas.
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Figura 6.7: Efecto sobre el cambio de color (AE) de mango var. Kent recubierto SA-EHJ
durante 9 dias a 25 °C. ( ¢ ) Control, ( ) 1.5% SA, ( ) 0.5 mg/ml
de EHJ +1.5% SA. Los valores representan la media de las tres repeticiones + DS, letras
diferentes indican diferencia significativa (p<0.05).

Los valores de AE representados en la Fig. 6.7 son indicativos del efecto provocado por la
aplicacion del recubrimiento sobre el color del fruto. El cambio de color de las muestras
tratadas con SA presenta un ligero incremento en el sexto dia, por lo contrario, SA+EHJ
disminuy6 levemente para permanecer constante. Se logro observar una diferencia notable al
comparar los resultados de los tratamientos con el control, ya que, los resultados de AE
incrementan durante el almacenamiento. Probablemente los valores de AE podrian deberse

la aplicacion de una atmosfera modificada que controla el intercambio de gases y brinda
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proteccion ante factores ambientales. Las interacciones dadas con el biopolimero y los

compuestos presentes en el EHJ podrian dificultar la salida y/o entrada de gases.

6.2.1.2 Firmeza
Ademas del color, la firmeza es un factor importante en la aceptabilidad del mango por parte

del consumidor. Como se muestra en la tabla 6.6 la firmeza inicial no presento diferencias
significativas entre el control y los tratamientos, no obstante, se redujo gradualmente durante
el almacenamiento. La firmeza de los frutos control representaron los valores bajos,
disminuyendo a 11.5 N, a comparacion de los frutos tratados con recubrimientos a base de
SA y adicionados de EHJ que obtuvieron 17.3 y 18 N, respectivamente, mostrando una
firmeza significativamente mayor en comparacion con las muestras control. Los cambios en
la estructura de las paredes celulares se deben a la accion de enzimas degradativas como
poligalacturonasa, celulasa y pectinmetilesterasa, que determinan la firmeza de los frutos. Un
método para retardar estos procesos de respiracion es el uso de recubrimientos a base de SA,
ya que, disminuyen la hidrolisis de carbohidratos estructurales y la perdida de agua (Cuvi y
cols., 2016). Estas propiedades se ven mejoradas con el uso de bioactivos que logran formar
interacciones débiles que disminuyen el intercambio de gases y vapor de agua entre el fruto
y el ambiente. Y obteniendo como consecuencia un decremento en la actividad enzimatica,

provocado por un lento consumo de oxigeno y en una baja produccion de etileno.

Tabla 6.6. Cambios de firmeza en mangos almacenados tras exponerlas a los tratamientos
SA y EHJ-SA.

Tiempo (dias)

0 9
Tratamiento Firmeza (N)
Control 24.1+1.16a 11.5+3.56b
SA 24.5+2.34a 17.5+3.89a
EHJ 24.9725%2.54a 18+3.23a

Letras mintisculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En la investigacion a cargo de Zhang y cols., 2016 obtuvieron mayor firmeza en frutos de
azufaifa recubiertas con peliculas incorporadas con polifenoles de té en comparacion de las
muestras control, sin diferencias significativas seglin la base del recubrimiento, relacionando

el efecto a la reduccion de la difusion de gases causado por la reticulacion entre los
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compuestos fendlicos y la pelicula; obteniendo como consecuencia una baja tasa de

respiracion y la actividad de la amilasa.

6.2.1.3 Pérdida de peso
En la Fig. 6.8 se muestra la pérdida de peso de los mangos, la cual presento un incremento

independientemente del tratamiento a lo largo de 9 dias de almacenamiento. La pérdida de
peso registrada por parte de los tratamientos SA y EHJ no mostraron diferencia significativa
entre si, respecto al control que registro la mayor reduccion de peso (17%). Segiin Rastegar
y Atrash, (2020), el resultado se relaciona con decremento de la traspiracion e intercambio

de gases provocado por la formacién de una barrera adicional en la superficie de los frutos.
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Figura 6.8: Pérdida de peso de mango var. Kent recubierto SA-EHJ durante 9 dias a 25 °C.
( <>) Control, ( ) 1.5% SA, ( ) 0.5 mg/ml de EHJ +1.5% SA

Ademés de demostrar en su estudio una reduccion de peso control del 5.1%
significativamente mayor a los frutos con tratamiento. Ribeiro y col. (2007) reportaron que
los recubrimientos aplicados en fresas reducen en gran medida la pérdida de peso. Por su
parte, Fan y cols., (2019) mencionan que los principales factores que acortan la vida util de

la fruta de goji son la deshidratacion y el deterioro microbiano.
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6.2.2 Actividad antifungica de recubrimientos SA-EHJ sobre antracnosis en
mango var. Kent

Las muestras recubiertas y no recubiertas analizadas durante un periodo de 9 dias de
almacenamiento se presentan en la Fig. 6.9. Los datos mostrados en la grafica exponen mayor
efectividad en aquellos tratamientos aplicados preventivamente sobre aquellos aplicados
curativamente, concordando con lo reportado por (Gonzalez-Estrada y cols., 2017). La
severidad de las muestras sin tratamiento alcanz6 un valor mayor a 3 cm, seguidas de las
muestras recubiertas inicamente con SA con 0.94 cm, por el contrario, los mejores resultados
fueron presentados por los frutos tratados con SA-EHJ con 0.5 cm. En nuestro estudio, la
efectividad para controlar el desarrollo del hongo presente en los mangos recubiertos parece
estar relacionada con multiples mecanismos de accidon efectuados por los diferentes
compuestos fenolicos que posee el extracto, incluido el efecto sinérgico que podrian tener
entre los mismos, tal y como lo menciona Gémez-Maldonado y cols., (2020) en su estudio

sobre el efecto antifingico de polifenoles de té frente a antracnosis.
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Figura 6.9: Severidad de C. gloeosporioides en mango var. Kent mediante la aplicacion de EHJ
incorporados en recubrimientos a base de SA almacenados durante 9 dias a 25 ° C. Actividad
curativa (a) y preventiva (b). Letras diferentes (mintisculas: entre diferentes tratamientos para el
mismo tiempo; mayusculas: entre diferentes tiempos para el mismo tratamiento) indican

diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Por otro lado, Nair y cols. (2018) menciona que la actividad antifingica del extracto de
cascara de granada frente a C. gloeosporioides se debe a la presencia de una amplia gama de
compuestos bioactivos, principalmente fendlicos, que ocasionan muerte celular
desencadenada por reacciones entre grupos sulfhidrico y proteinas. Entre los compuestos
Nguyen y cols., (2020) sefalan que la actividad antifingica como antibacteriana depende
principalmente de la presencia de flavonoides, mencionando especificamente a luteolina y el
7-oB-glucosido de luteolina. Por su parte Vazquez-Gonzalez y cols. (2020) identifico acido
3,5-dicafeoilquinico y el éster de 1-isoleucina-pentafluoropropionico-pentadecilo en un
extracto etanodlico de hoja de jaca; atribuyendo el efecto antifungico frente C. gloeosporioides

principalmente a los compuestos anteriormente mencionados.
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Figura 6.10: Porcentaje de incidencia de C. gloeosporioides en mango var. Kent mediante la

o

Incidencia (%)

o

aplicacion de EHJ incorporados en recubrimientos a base de SA almacenados durante 9 dias
a 25 ° C. Actividad curativa (a) y preventiva (b). Letras diferentes (mintsculas: entre
diferentes tratamientos para el mismo tiempo; mayusculas: entre diferentes tiempos para el

mismo tratamiento) indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Ademas de los mecanismos anteriormente mencionados, Riaz y cols. (2012) informan de
manera general el efecto de los compuestos fendlicos sobre los microorganismos, estas
sustancias pueden desequilibrar la permeabilidad de las membranas bacterianas, inhibir la
transcripcion de genes e inducir la perdida de integridad de las membranas bacterianas

desencadenados cambios fisiologicos.
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Los efectos de los tratamientos SA y SA+EHJ sobre la descomposicion fungica de mangos
inoculados durante el almacenamiento a 25 ° C se presentan en las Fig. 6.10. Al tercer dia de
almacenamiento, los mangos recubiertos con una concentracion de 0.5 mg/ml de EHJ
mostraron un menor porcentaje de frutos infectados en comparacion con el tratamiento SA.
El recubrimiento unicamente de SA podria disminur la disponibilidad de oxigeno para las
actividades metabolicas del patogeno, disminuyendo como consecuencia su crecimiento.
Después de 9 dias de almacenamiento, el 100% de mangos sin recubrir y recubiertas con SA
fueron infectadas, sin embargo se observd un retraso significativo (p <0.05) en la tasa de
deterioro fungica en frutos recubiertos con SA+EHJ. Al final del tiempo de almacenamiento,
los recubrimientos adicionados con extracto fueron efectivos para proteger las heridas,

mostrando un 80% de frutos infectados, de lo contrario los otros tratamientos mostraron un

100%.
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7. CONCLUSIONES
La incorporacion del extracto etanodlico liofilizado de hojas de jaca obtenido por extraccion
asistida por altas presiones hidrostaticas mejora de la solubilidad y WVP de la pelicula

comestible a base de alginato de sodio.

Las peliculas bioactivas reducen minimamente la luminosidad, sin afectar de manera drastica

los valores de a* y b*.

El control de intercambio de gases, pérdida de peso y firmeza es mejorada en frutos de mango

recubiertos con SA-EHJ.

EHJ a una concentracion de 0.5 mg/ml fue presenta una actividad antifingica frente a C.

gloeosporioides en pruebas in vitro e in vivo.

Los resultados proporcionan una alternativa al control de antracnosis del mango variedad
Kent postcosecha, mediante el uso de residuos agricolas capaces de formar productos con

alcance a aplicaciones en la industria alimentaria.
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