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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las pérdidas postcosecha, que se producen entre la etapa de la cosecha y el 

consumo del producto hortofrutícola (frutas, vegetales, tubérculos, raíces), es un 

tema de importancia a nivel mundial. 

Este tipo de productos frescos se les conoce también como productos perecederos 

debido a su tendencia inherente de deteriorarse por razones físicas, fisiológicas, o 

por la invasión de plagas, infecciones y enfermedades causadas por patógenos. 

En los países en desarrollo en donde existe una gran deficiencia en la 

infraestructura de comercialización, las pérdidas postcosecha varían entre 25 a 50% 

de la producción. Las mermas de esta magnitud representan una pérdida 

significativa de alimentos y un considerable daño económico para los comerciantes 

y productores. 

En la actualidad, resulta fundamental la incorporación de nuevas técnicas y 

tecnologías alternas a los métodos tradicionales que permitan conservar la calidad 

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

Un descubrimiento reciente en la industria alimentaria es la posibilidad de usar agua 

electrolizada como agente desinfectante. Este es el resultado de un nuevo concepto 

desarrollado en Japón, y que es tema de interés en los países desarrollados.  

Existen pruebas de que el agua electrolizada puede funcionar mejor que las 

soluciones de agua y cloro como desinfectante de carnes, frutas y vegetales, 

utensilios y equipo de procesamiento.  

El agua electrolizada (EW por sus siglas en inglés “Electrolyzed Water”) consiste en 

una solución, obtenida por electrólisis diafragmática, de agua corriente y una 

solución saturada salina, en donde los agentes desinfectantes se producen 

directamente en el agua resultado de la corriente eléctrica, sin la adición de aditivos 

químicos. 
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Tras el proceso de electrólisis diafragmática se obtienen dos soluciones con 

características y propiedades diferentes: agua electrolizada ácida o agua 

electrolizada oxidante (EO), generada en la cámara del ánodo, y agua electrolizada 

básica o agua electrolizada reducida (ER), generada en la cámara del cátodo. 

En base a lo anterior, el presente trabajo tiene como propósito evaluar el efecto del 

agua electrolizada oxidante (EO) como agente germicida de hongos fitopatógenos 

y en la conservación de la calidad postcosecha en frutos de plátano, papaya y limón. 

La obtención de resultados favorables, sería positivo en el ámbito tecnológico, 

creando un nuevo proceso tecnológico; económico, reduciendo significativamente 

el volumen de frutas y hortalizas con daños en postcosecha, y con ello 

incrementando ingresos; ecológico, disminuyendo el impacto ambiental y 

alteraciones en los agroecosistemas; y social, reduciendo los daños a la salud 

humana por el uso de fungicidas y productos tóxicos; manteniendo y preservando a 

la vez la calidad de los productos. 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1 Plátano (Musa paradisiaca L.) 

 

El plátano es el nombre comúnmente utilizado para referirse a la fruta de la especie 

de género Musa que se cultiva en los países tropicales y subtropicales de todo el 

mundo (Alabi y cols., 2013). Es posiblemente el cultivo más antiguo del mundo 

(Kumar y cols., 2012). 

Se caracteriza por ser un fruto oblongo de color amarillo verdoso, amarillo, amarillo 

rojizo o rojo. Los plátanos son polimórficos, pudiendo contener de 5-20 manos, cada 

una con 2-20 frutos. Durante su desarrollo éstos se doblan geotrópicamente, según 

su peso, determinando esta reacción la forma del racimo (INFOAGRO, 2017). 

 

2.1.1 Importancia económica del plátano 

 

El plátano es la fruta tropical más cultivada y una de las más importantes en términos 

globales (INFOAGRO, 2017). Es una de las frutas más consumidas en México y en 

el mundo (SIAP- SAGARPA, 2014). 

 

2.1.2 Producción nacional del plátano  

 

En México el plátano se produce en 16 entidades del país: Campeche, Colima, 

Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacán, Morelos, 

Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatán; en una 

superficie de alrededor de 78 mil 600 hectáreas, con una producción promedio de 

los últimos cuatro años de 2 millones 243 mil toneladas (SAGARPA, 2017). 
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Los cinco principales estados productores son Chiapas, Tabasco, Veracruz, Jalisco 

y Colima, con una producción estimada en 2 millones 45 mil toneladas en 2016, lo 

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

 

Cuadro 2.1. Producción de plátano en México (2016). 

  

 

 

 

 

Fuente: SAGARPA, 2017. 

 

En lo que corresponde a comercio exterior, el plátano “Hecho en México” es 

exportado a 34 países, entre ellos Estados Unidos, Guatemala, Países Bajos, Reino 

Unido, España, Japón, Canadá, Alemania, entre otros. Los dos principales 

compradores de plátano mexicano son Estados Unidos y Países Bajos, cuyas 

importaciones alcanzan 155 millones 119 mil dólares (SAGARPA, 2017). 

 

2.1.3 Producción de plátano en Nayarit 

 

En el estado de Nayarit, el plátano es uno de los cultivos más importantes dentro de 

los frutales. En el 2015, se obtuvo una producción aproximada de 35 mil 964 

toneladas, representando el 2% del volumen de producción total nacional (SIAP, 

2015). 

 

Estado productor Producción (miles de ton) % 

Chiapas 708 miles de ton 29.3% 

Tabasco 601.7 miles de ton 24.9% 

Veracruz 322.6 miles de ton 13.3% 

Jalisco 217.5 miles de ton 9.0% 

Colima 195.1 miles de ton 8.1% 
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Figura 2.1. Volumen de producción de plátano en México (2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SIAP, 2015. 

 

2.1.4 Enfermedades postcosecha en plátano  

 

La principal enfermedad de postcosecha en plátano es la conocida como pudrición 

de corona o crown rot (Alvindia y cols., 2004), enfermedad se caracteriza por el 

desarrollo de una capa micelial blanquecina en la superficie de la corona. 

Colletotrichum musae y Fusarium spp. son sus principales agentes causales 

(Lassois y cols., 2010). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Pudrición de la corona en plátano. 
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La antracnosis es otra de las principales enfermedades postcosecha que afecta la 

calidad del fruto, se considera que Colletotrichum gloeosporioides es el agente 

causal (Lima y cols., 2003). La pudrición de la punta del cigarro causada por los 

hongos Trachysphaera fructigena y Verticillium theobromae; y la pudrición de los 

dedos causada por Botryodiplodia theobromae, son enfermedades postcosecha 

que a su vez ocasionan serias pérdidas de plátano tanto en términos de cantidad, 

como de calidad (Dadzie y Orchard). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Síntomas. (A) Antracnosis, (B) Pudrición de la punta del cigarro. 

 

2.2 Papaya (Carica papaya L.) 

 

La papaya, perteneciente a la familia Caricaceae, es un cultivo hortícola principal de 

regiones tropicales y subtropicales (Campostrini y Glenn, 2007). Es una baya 

alargada de varios tamaños con una piel fina y lisa, de un color amarillo verdoso. 

Su pulpa es gruesa con un color que va desde el amarillo al rojo y ofrece un 

agradable, dulce, suave sabor. Es una fruta climatérica, y se desarrolla a lo largo de 

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

Las partes de la planta de papaya que tienen uso incluyen las hojas, los frutos, las 

semillas, el látex, y la raíz. (Anibijuwon y Udeze, 2009). La papaína es una sustancia 

bioactiva importante recuperada del látex de la fruta verde (Boshra y Tajul, 2013). 

A B 
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2.2.1 Importancia económica de la papaya 

 

Debido a su alto rendimiento, valor nutricional, propiedades funcionales, y 

producción durante todo el año, la importancia del cultivo de papaya en todo el 

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

Cada parte de la planta de papaya posee valor económico, ya que es útil de una u 

otra manera, desde su fruto hasta su tallo y sus hojas, por lo que se cultiva en escala 

comercial. Durante las últimas décadas se han logrado progresos considerables en 

cuanto a la actividad biológica y la aplicación medicinal de la papaya y ahora se 

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

 

2.2.2 Producción nacional de papaya  

 

En México la papaya es producida en 19 entidades, donde los cinco principales 

estados productores son Oaxaca, Colima, Chiapas, Veracruz y Michoacán, estados 

que aportan el 81.1% del volumen total nacional, lo que asciende a 776.6 mil 

toneladas. De esta forma, Oaxaca aporta el 32.7% de la producción nacional, 

Colima 16.5%, Chiapas 13.6 %, Veracruz 10.9 %, y Michoacán el 7.3% (SAGARPA, 

2017). 

En la actualidad, México ocupa el quinto lugar en producción de papaya, la cual es 

producida de manera constante durante todo el año (SAGARPA, 2017). 

Los cinco principales países compradores de papaya mexicana son Estados 

Unidos, Reino Unido, Canadá, Alemania y Países Bajos, reportando ingresos el año 

pasado de 92.8 millones de dólares (SAGARPA, 2017). 
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2.2.3 Producción de papaya en Nayarit 

 

Nayarit es una de las entidades productoras de papaya. El registro de producción 

más actual que se tiene es en el 2002, con una producción de papaya variedad 

maradol de 13 mil 322 toneladas (SAGARPA, 2005).  

Durante el 2016, Nayarit registró un incremento en la producción de papaya del 

16.3% (SAGARPA, 2017). 

 

2.2.4 Enfermedades postcosecha en papaya  

 

Entre las enfermedades que afectan a la papaya se encuentran la antracnosis 

causada por Colletotrichum gloeosporioides y Colletotrichum capsici, la pudrición 

blanda por Rhizopus stolonifer, la pudrición húmeda por Phomopsis 

caricaepapayae, la mancha por Alternaria alternata y la pudrición peduncular por 

Lasiodiplodia theobromae. Se identificaron otros géneros de hongos asociados a 

los daños en los frutos de papaya como Cladosporium spp., Penicillium spp., 

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

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Características del fruto infectado. (A) Colletotrichum gloeosporioides, 

(B) Fusarium oxysporum, (C) Penicillium digitatum, (D) Rhizopus stolonifera. 
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2.3 Limón (Citrus latifolia) 

 

El limonero, es un árbol perenne que pertenece a la familia de las Rutáceas. Su 

fruto, el limón, es un hesperidio de forma oblonga cuyo color pasa del verde obscuro 

al amarillo intenso cuando alcanza su madurez. Tiene cáscara gruesa de gran 

porosidad, y en su interior, la pulpa está dividida en gajos que poseen su 

característico jugo agrio. Sus semillas son pequeñas y puntiagudas (Landa, 2014). 

 

2.3.1 Importancia económica del limón 

 

Los cítricos son el principal cultivo frutal del mundo, con una superficie cultivada 

superior a 8,6 millones de hectáreas y una producción de casi 124 millones de 

toneladas en el 2010 (FAOSTAT, 2012).  

Dentro de los cítricos, el limón representa una actividad económica importante 

ocupando el segundo lugar en importancia tanto por su consumo fresco como por 

su uso industrial (González, 2011). 

 

2.3.2 Producción nacional de limón  

 

México ocupa el segundo lugar a nivel mundial como productor de limón, sólo por 

debajo de la India, con más de 2 millones 120 mil toneladas, aporta el 14 % de la 

producción mundial y es Estados Unidos el principal destino de las exportaciones 

mexicanas de limón (SAGARPA, 2016). 

En México la producción de limón se extiende por casi todo el territorio nacional, 

siendo Michoacán y Veracruz los principales productores con el 34 y 26 %, 

respectivamente, de la producción del país; y juntos aportan más del 50 % del 

volumen nacional (SAGARPA, 2016). 
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2.3.3 Producción de limón en Nayarit 

 

Nayarit es productor de limón persa. En el 2012 se registró una producción de 14 

mil 570 toneladas de limón, representando el 2% de la producción total estatal 

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

 

Figura 2.5. Producción nacional de limón persa en el 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SAGARPA, 2014. 

 

2.3.4 Enfermedades postcosecha en limón 

 

La enfermedad más común y grave que afecta a los cítricos son los hongos verdes 

y azules causados, respectivamente, por Penicillium digitatum y Penicillium italicum, 

seguidos en importancia por la pudrición ácida causada por el hongo Geotrichum 

citri-aurantii o Geotrichum candidum (Palou y cols., 2002; Zheng y cols., 2005).  
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Figura 2.6. Deterioro del fruto por Penicillium. 

 

El deterioro postcosecha del limón también puede provenir de infecciones latentes, 

tales como la pudrición negra causada por Alternaria alternata, la pudrición parda 

causada por Phytophthora citrophthora y la antracnosis causada por Colletotrichum 

gloeosporioides (Talibi y cols., 2014). 

  

 

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

 

2.4 Pérdidas postcosecha 

 

La pérdida postcosecha puede definirse como la degradación en cantidad y calidad 

de una producción alimentaria que va desde la cosecha hasta el consumo. Las 

pérdidas de calidad incluyen aquellas que afectan la composición nutricional o 

calórica del producto, estas pérdidas son generalmente comunes en los países 

desarrollados (Kader, 2002). Las pérdidas por cantidad se refieren a aquellas que 
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resultan en la pérdida de la cantidad de un producto, común en los países en 

desarrollo (Kitinoja y Gorny, 1999).  

A partir de muchos estudios y observaciones de campo en los últimos 40 años, se 

ha reportado que el 40-50% de los cultivos hortícolas producidos en los países en 

desarrollo se pierden antes de que puedan ser consumidos (Kitinoja, 2002; Ray y 

cols., 2005; Bautista-Baños, 2014). 

Las pérdidas se originan por daños mecánicos, almacenamiento inadecuado, 

manipulación, transporte incorrecto, por el tiempo en vitrina (Ferreira y cols., 2005); 

así como por hongos fitopatógenos causantes de enfermedades de pre y 

postcosecha (Agrios, 2005). Algunas fuentes estiman que dichas pérdidas son del 

orden de 2-25% en países desarrollados y 20-50% en países en desarrollo (FHIA, 

2007). 

Una amplia gama de hongos han sido caracterizados como causantes del deterioro 

patológico en una variedad de productos, siendo los especies más comunes 

Alternaria, Botrytis, Diplodia, Monilinia, Penicillium, Colletotrichum, Phomopsis, 

Fusarium, Rhizopus y Mucor (FHIA, 2007). 

A nivel mundial los hongos fitopatógenos constituyen el grupo más importante desde 

el punto de vista económico en cuanto a su frecuencia de aparición y daño que 

pueden causar. El daño que ocasionan no sólo se refiere a las pérdidas de 

producción económica, sino también a las pérdidas en la producción biológica (FAO, 

2004; Agrios, 2005). 

 

2.5 Estrategias de control 

 

Las enfermedades postcosecha en los productos hortofrutícolas pueden ser 

reducidas mediante el uso de fungicidas, tratamientos físicos que incluyen calor, 

irradiación, temperaturas bajas, atmósferas hipobáricas, modificadas y controladas, 

control biológico con microorganismos antagónicos y compuestos GRAS 
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(generalmente considerados como seguros) tales como desinfectantes, sales, 

volátiles, y en menor medida, mediante la aplicación de prácticas de manejo 

postcosecha. Actualmente, la investigación en patología postcosecha también se 

centra en mejorar el potencial individual del huésped para responder al ataque de 

patógenos mediante inductores de resistencia. Productos como jasmonatos, 

quitosano, ácido salicílico, entre otros, están en estudio (Bautista-Baños, 2014; 

Romanazzi y cols., 2016). 

Durante muchos años se han utilizado a los fungicidas sintéticos como el sistema 

tradicional para controlar a estos patógenos, pero se ha demostrado que estos 

microorganismos se hacen resistentes a dichos productos, además de representar 

un riesgo potencial para el ambiente y la salud humana (Pedraza y cols., 2010; 

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

Debido a los riesgos asociados con el uso de los agentes biocidas existentes, nace 

la necesidad de explorar nuevos métodos de desinfección para ayudar a mantener 

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

El agua electrolizada, conocida también como, soluciones de superoxidación (SSO), 

soluciones electrolizadas de superoxidación (SES), soluciones 

electroquímicamente activadas (ECAS por sus siglas en inglés Electrochemically 

Activated Solutions), entre otros nombres (Al-Haq y cols., 2005); son soluciones con 

efecto desinfectante, esterilizante y antiséptico, relativamente de reciente 

tecnología. Desde su aparición comercial han llamado mucho la atención por su 

efectividad en contra de bacterias, virus, hongos, esporas y micobacterias, así como 

por su baja toxicidad y fácil manejo en el almacenamiento, uso y desecho (Ding y 

cols., 2015).  

 

2.6 Agua electrolizada  

 

El uso de agua electrolizada se desarrolló inicialmente en Japón (Shimizu y 

Hurusawa, 1992; Hati y cols., 2012). Se ha reportado que tiene un efecto bactericida 
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fuerte e inmediato, sin producir respuestas alérgicas en los seres humanos (Shiba, 

1996). Por lo que se ha convertido en un desinfectante noble para inactivar 

microorganismos en alimentos y superficies de equipos de procesamiento de 

alimentos (Huang y cols., 2008).  

 

2.6.1 Generación de agua electrolizada 

 

El agua electrolizada (EW por “Electrolyzed Water”) se genera a partir de una 

solución saturada salina (NaCl o KCl o MgCl) diluida en agua del grifo. Esta 

disolución se hace pasar a través una cámara que cuenta con dos electrodos, uno 

positivo (ánodo) y otro negativo (cátodo), divididos por una membrana 

diafragmática, y a la que se le induce corriente eléctrica (Huang y cols., 2008; Su y 

cols., 2007). 

Al someter los electrodos a voltajes de corriente continua, los iones cargados 

negativamente como cloruro e hidróxido en la solución de sal diluida se mueven al 

ánodo para liberar electrones y se convierten en gas oxígeno, cloro gas, hipoclorito, 

ácido hipocloroso y ácido clorhídrico. Los iones tales como hidrógeno y sodio se 

mueven al cátodo para tomar electrones y se convierten en gas hidrógeno e 

hidróxido sódico (Hsu, 2005). 

Dos tipos de agua se producen simultáneamente: 

 

a) Agua electrolizada ácida o agua electrolizada oxidante (AEW por “Acidic 

Electrolyzed Water” o EO por “Electrolyzed Oxidizing Water”), generada en 

la cámara del ánodo, con pH bajo (pH 2.3-2.7), alto potencial de oxidación-

reducción (OPR > 1000 mV), oxígeno disuelto alto y contiene cloro libre (la 

concentración depende del ajuste de la máquina ~10 a 90 ppm); tiene un 

fuerte efecto bactericida (Anonymous, 1997; Hsu, 2005; Hati y cols., 2012). 
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b)  Agua electrolizada básica o agua electrolizada reducida (BEW por “Basic 

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

cámara del cátodo, con alto pH (pH 10-11.5), hidrógeno disuelto alto y ORP 

bajo (ORP-800 a -900 mV); tiene un fuerte potencial de reducción (Hsu, 2005; 

Hati y cols., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8. Generación de agua electrolizada. 

 

AEW y BEW se recogen en recipientes separados. Posteriormente, estas dos 

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

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

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

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

aproximadamente 20 ppm (Hirano y Ueda, 1997).  

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

de electrólisis similar, las variaciones en la concentración activa y en su pH 

producen agentes antimicrobianos con diferente potencia microbicida. Sin embargo, 

todas ellas comparten un espectro antimicrobiano amplio, con capacidad 

Cátodo (-) Ánodo (+) 
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micobactericida, viricida y bactericida y esporicida en un tiempo relativamente corto 

(usualmente dentro de 5 a 20 segundos) (Ding y cols., 2015; Hao y cols., 2015; 

Hricova y cols., 2008; Huang y cols., 2008). 

El agua electrolizada suele prepararse justo antes de su uso, pero se han realizado 

estudios sobre las posibilidades de preservar el agua en la oscuridad (Len y cols., 

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

 

2.6.2 Usos del agua electrolizada  

 

El agua electrolizada se utiliza en la industria médica, dental, agroalimentaria y 

agrícola. Se ha utilizado como desinfectante de alimentos, instrumentos y utensilios, 

superficies de contacto y equipo de procesamiento de alimentos. También puede 

utilizarse como fungicida durante el procesamiento postcosecha de frutas y 

verduras suprimiendo la pudrición por hongos (Cuadro 2.2), y como sanitizante para 

lavar las carcasas de carne y aves de corral, en los que reduce la población de 

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

 

 

Cuadro 2.2 Estudios previos con agua electrolizada. 

 

 

 

Producto Referencia 

Limón Fallanaj  y cols., 2015. 

Mandarina Whangchal y cols., 2010. 

Durazno Al-Haq y cols., 2005. 

Fresa Koseki y cols., 2004. 

Cilantro Wang y cols., 2004. 

Mango Al-Haq y cols., 2003. 

Jitomate Bari y cols., 2003. 

Pera Al-Haq y cols., 2002. 

Zanahoria Izumi y Suzuki, 2000. 
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2.6.3 Ventajas y desventajas del agua electrolizada  

 

La principal ventaja del agua electrolizada es su alto poder antimicrobiano, sin 

promover resistencia bacteriana. Es un producto seguro, ya que se produce por 

simple electrólisis utilizando agua pura y una solución salina (NaCl), sin adición de 

productos químicos peligrosos, por lo que, tiene menor impacto negativo en el medio 

ambiente, así como en la salud humana. No es corrosivo para la piel, membrana 

mucosa o material orgánico. Se produce in situ. Después del coste inicial del aparato 

de electrólisis, los gastos operativos son mínimos. No da lugar a cambios 

fisicoquímicos y sensoriales en el alimento. Reduce los tiempos de limpieza y es 

fácil de manejar (Al-Haq y cols., 2005; Huang y cols., 2008). 

La principal desventaja del agua electrolizada es que con el tiempo la solución 

pierde su actividad antimicrobiana si no se suministra continuamente con H+, HOCl 

y Cl2 por electrólisis. La compra inicial del equipo puede ser costoso. Puede oxidar 

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

 

2.6.4 Principio de la actividad antimicrobiana  

 

El mecanismo antimicrobiano del agua electrolizada aún no se entiende 

completamente.  

 

 Agua electrolizada ácida (AEW)  

Algunos investigadores creen que la actividad antimicrobiana del AEW se debe a la 

presencia de especies de cloro en la solución (principalmente en forma de HOCl), 

las cuales penetran las membranas de las células microbianas y posteriormente, 

ejercen su acción antimicrobiana a través de la oxidación de los principales sistemas 

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

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

 

 Agua electrolizada neutra (NEW) 

Se dice que los factores activos responsables del efecto bactericida del agua 

electrolizada neutra son, al igual que el AEW, el cloro gas (Cl2), el ácido hipocloroso 

(HClO) y el ion hipoclorito (CIO-) (Shiba y cols., 1997). 

 

 Agua electrolizada básica (BEW) 

Se reconoce que el principio activo del BEW se debe a su fuerte potencial de 

reducción (de -800 mV o menos), lo que conduce a la reducción de los radicales 

libres en los sistemas biológicos; así como a la presencia de NaOH diluido, 

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

 

Durante años, la industria hortofrutícola enfrenta una problemática referente a la 

reducción cuantitativa y cualitativa de alimentos de magnitud muy variable. Desde 

la etapa de la cosecha hasta la entrega al consumidor final se registran pérdidas 

causadas por diversos factores, entre los cuales se encuentran las enfermedades 

causadas por hongos que perjudican el desarrollo del cultivo y la producción, y que 

representan grandes pérdidas económicas. 

 

Los fungicidas han sido parte vital para el manejo de enfermedades sobre todo en 

productos altamente perecederos como papaya, plátano y cítricos, ya que controlan 

de manera satisfactoria varias de las enfermedades postcosecha. Sin embargo, 

dado que el modo de acción de algunos fungicidas es muy específico, el uso 

indiscriminado de estos ha generado cambios genéticos en los hongos, lo que ha 

provocado que los organismos superen la efectividad de dichos fungicidas, y las 

poblaciones de patógenos generen resistencia. Además que presentan efectos 

nocivos para la salud humana y el medio ambiente. 

 

En la actualidad se buscan nuevas alternativas para controlar el desarrollo de 

hongos patógenos, que no afecten al medio ambiente ni que causen daños a los 

seres humanos. Una alternativa es el uso de agua electrolizada oxidante (EO), una 

nueva tecnología atóxica, ecológica e inocua que podría dar respuesta a esa 

búsqueda de un control de plagas eficiente, que a su vez, permita conservar la 

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

 

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto del agua 

electrolizada oxidante (EO) como fungicida no contaminante, para el control de 

enfermedades producidas por hongos en frutos tropicales, en contraste con el 

manejo químico tradicional. 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1 Objetivo General 

 

Evaluar el efecto germicida del agua electrolizada oxidante (EO) en el control de 

enfermedades inducidas por hongos fitopatógenos en frutos tropicales en 

postcosecha. 

 

4.2 Objetivos Específicos 

 

 Evaluar la actividad antifúngica “in vitro” de una solución de agua 

electrolizada oxidante a diferentes concentraciones de cloro activo en hongos 

de Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp. 

 Evaluar la actividad antifúngica de una solución de agua electrolizada 

oxidante a diferentes concentraciones de cloro activo en el control de las 

enfermedades postcosecha en frutos inoculados de limón, papaya y plátano.  

 Evaluar el efecto de una solución de agua electrolizada oxidante a diferentes 

concentraciones de cloro activo sobre algunos parámetros de calidad 

postcosecha (°Brix, acidez, firmeza, SST, etc) de los frutos a evaluar durante 

su almacenamiento. 

  



21 
 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1 Material vegetal  

 

Se obtuvieron frutos de papaya, plátano y limón de huertas del estado de Nayarit, 

los cuales fueron trasladados al Laboratorio Integral de Investigación en Alimentos 

(LIIA) en el Instituto Tecnológico de Tepic, en donde a cada fruto se le aplicó el 

procedimiento correspondiente para el aislamiento de cepas puras de 

Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp.  

Posteriormente, fueron necesarios más frutos para la realización de diversas 

pruebas “in vivo”. 

 

5.2 Aislamiento, purificación e identificación de patógenos de postcosecha 

 

Para estimular el desarrollo de hongos causantes de enfermedades postcosecha, 

los frutos de papaya, plátano y limón se colocaron por separado dentro de cámaras 

húmedas durante 5 días con los siguientes parámetros: una humedad relativa entre 

90-95% y una temperatura de 25ºC, permitiendo así el desarrollo de síntomas de 

interés. 

 

Una vez desarrollados los síntomas se realizó el aislamiento que consistió en cortar 

secciones de tejido del fruto (1x1 cm) en una relación de 50% de tejido sano y 50% 

de tejido infectado. Las secciones del tejido fueron desinfectados sumergiéndolos 

en una solución de hipoclorito de sodio (NaClO) a una concentración de 2% (v/v) 

durante 2 minutos. Posteriormente, el tejido se enjuagó con agua destilada estéril 

por 2 min, y se colocó sobre papel filtro, tratando de eliminar la mayor cantidad de 

humedad. Las secciones de tejidos libres de humedad, se colocaron en cajas de 

petri con medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA) y se incubaron a 25ºC por un 

periodo de 24 a 72 horas bajo condiciones estériles.  
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Se procedió a realizar resiembras a partir de las colonias que crecieron en la 

periferia de las secciones del tejido para obtener un solo tipo de morfología por 

placa, para lo cual se tomaron secciones de agar con micelio con una aguja de 

disección y se colocaron en el centro de placas con medio agar papa dextrosa 

(PDA). Se incubaron a 25±2°C durante 6 a 8 días hasta la observación de las 

colonias con características homogéneas. 

 

La identificación del hongo se basó en el análisis macroscópico de la colonia y en 

sus características microscópicas. Algunas semejanzas macroscópicas como la 

forma de la colonia, el color de la superficie y la textura resultaron útiles para la 

identificación. La identificación definitiva se basó en la morfología microscópica del 

hongo, tomando micelio, colocándolo en un portaobjetos y añadiéndole una gota de 

agua destilada y colocando sobre este un cubreobjetos. Los aislamientos se 

observaron en el microscopio óptico marca Motic BA300 utilizando los objetivos 40 

y 100X, y se determinó el género con la ayuda de claves taxonómicas dicotómicas 

(Barnett y Hunter, 1998). Una vez identificado el patógeno éste fue inoculado en 

frutos sanos para realizar las pruebas de patogenicidad, y así confirmar que el 

patógeno aislado fuera el causante de la enfermedad postcosecha de interés, para 

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

 

5.3 Tratamientos 

 

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

agua electrolizada oxidante a diversas concentraciones de cloro activo.  

Para la preparación del agua oxidante electrolizada (EO) en sus diferentes 

concentraciones, a partir de una concentración de agua electrolizada oxidante (EO) 

con 45 ppm de cloro activo, se realizaron diluciones con agua destilada estéril para 

obtener concentraciones a 0.5, 1, 6, 12 y 30 ppm de cloro activo. 
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Las concentraciones de las soluciones se midieron con un equipo de medición de 

cloro activo HANNA instruments® modelo HI 96771 de rango ultra alto. En todos los 

tratamientos se midió la concentración de cloro activo y pH.  

En el siguiente cuadro se muestran las características del agua electrolizada 

oxidante (EO) de cada uno de los tratamientos. 

 

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

Cloro activo OPR pH 

0.5 ppm 760 mV 7.04 

1 ppm 765 mV 7.06 

6 ppm 860 mV 7.09 

12 ppm 870 mV 7.10 

30 ppm 1010 mV 7.07 
 

 

5.4 Pruebas “in vitro” 

 

Para las pruebas “in vitro”, primeramente, se realizó una suspensión de esporas 

1x106 ml-1 por cada hongo (previamente aislado, purificado e identificado); para ello, 

a las cajas de petri inoculadas de 7 días con Colletotrichum sp., Fusarium sp. y 

Penicillium sp., se les añadió 10 mL de agua destilada estéril y se raspó la superficie 

del hongo con ayuda de una varilla de vidrio estéril. Las suspensiones se filtraron a 

través de gasas estériles para eliminar los segmentos de medio y micelio, 

depositándose después en tubos falcon. Se calculó la concentración de las 

suspensiones y se ajustaron para llegar a la concentración final de 1x106 ml-1. 

Posteriormente, en tubos eppendorf se combinó una alícuota de 100 µL de la 

suspensión de esporas de interés junto con 900 µL del tratamiento con agua 

electrolizada oxidante a concentraciones de 0.5, 1, 6 y 12 ppm de cloro activo. Cada 
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tratamiento se realizó por triplicado, incluyendo un control que contenía la 

suspensión de esporas de interés y agua destilada estéril.  

 

5.4.1. Determinación del crecimiento micelial 

 

Se determinó el diámetro micelial para conocer el efecto que tienen las diversas 

concentraciones de cloro activo presentes en los tratamientos con agua EO frente 

al hongo. Para su realización, se tomó una alícuota de 20 µL (proveniente de los 

tratamientos de las pruebas “in vitro”) y se colocó en el centro de la caja de petri con 

medio PDA (Agar papa dextrosa). De igual manera se incluyó una caja control para 

observar las diferencias. Todas las cajas se incubaron a 25ºC.  

 

El diámetro micelial se midió cada 24 hr durante 10 días con ayuda de un vernier. 

 

5.4.1.1. Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial 

 

Se utilizó la siguiente fórmula para calcular el porcentaje de inhibición del 

crecimiento micelial de cada tratamiento: 

 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑋 100 

 

5.4.2. Esporulación 

 

Para evaluar el efecto de los tratamientos en la esporulación, se realizó una 

suspensión de esporas por cada repetición empleando para ello las mismas cajas 

de petri que se utilizaron para medir el crecimiento micelial, mismas a las que se les 

añadió 10 mL de agua destilada estéril, raspó la superficie con una varilla de vidrio 
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estéril, filtró a través de gasas estériles y depositó en tubos falcon. Una vez 

depositada la suspensión de esporas de cada tratamiento en tubos falcon, se 

procedió a determinar la concentración de esporas por mL. 

 

Para el conteo de esporas, se tomó una alícuolta de 10 μL de las diversas 

suspensiones colocándolas sobre la cámara de Neubauer y visualizándose a través 

de un microscopio óptico marca Motic BA300 utilizando el objetivo 40X. En cada 

una de las suspensiones obtenidas se determinó el número de esporas/mL, 

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

 

5.4.2.1 Número de esporas 

 

Se calculó el número de esporas por mililitro utilizando la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝑒𝑙

𝑚𝐿
=

𝑁

10
 ∙ 25 ∙ 104 ∙ 𝐹 = 𝑁 ∙ 25 ∙ 103 ∙ 𝐹 

 

Siendo: 

 

N: Suma total de células contadas en 5 cuadrantes 

25: Número total de cuadrantes en la cámara 

104: Factor para pasar el número de células en el cuadrante central (vol= 0.1mm3 = 

0.1 μL) a número de células por mL (1000mm3 = 1000μL) 10N 

F: Factor de dilución 

 
 

5.4.3 Germinación 

 

Se determinó el porcentaje de esporas germinadas en los diferentes tratamientos 

con agua electrolizada oxidante para observar el efecto que tiene sobre la espora 

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

cabo los tratamientos (punto 5.4), y se colocó en la cámara de Neubauer. 

El conteo de esporas germinadas se realizó 12 horas después del inicio del 

tratamiento, a través de un microscopio óptico marca Motic BA300 utilizando el 

objetivo 40X. Las esporas se consideraron germinadas cuando la longitud del tubo 

germinativo fue el doble del diámetro de la misma.  

 

El porcentaje de germinación se calculó utilizando la siguiente ecuación: 

 

 

% 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
 𝑋 100 

 

 

5.5 Pruebas “in vivo” 

 

Para las pruebas “in vivo”, frutos de papaya, plátano y limón fueron sometidos a 

diversas pruebas experimentales para comparar los resultados de las pruebas “in 

vitro”, y a su vez, comprobar la efectividad del agua electrolizada oxidante (EO) 

contra el desarrollo de hongos fitopatógenos. 

 

5.5.1 Inoculación del hongo en frutos 

 

La inoculación del hongo por fruto se efectuó a través de 10 heridas de 3 mm de 

profundidad realizadas mediante una jeringa estándar de insulina estéril. Cada 

herida se inoculó con el patógeno de interés colocando 10 µL de una suspensión 

de esporas previamente ajustada (1x106 esporas ml-1).  
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Previo al procedimiento de inoculación y aplicación de los tratamientos, todos los 

frutos de papaya, plátano y limón fueron lavados y desinfectados por una solución 

con hipoclorito de sodio (NaClO) al 2% (v/v) durante 2 min, y se dejaron secar a 

temperatura ambiente (25 °C).  

 

5.5.2 Aplicación del tratamiento con agua electrolizada 

 

Se utilizaron dos métodos para la aplicación de los tratamientos: 

 

 Método A: Tratamiento curativo 

En el método A o tratamiento curativo, en un primer tiempo, los frutos fueron 

inoculados con el hongo de interés y se mantuvieron a temperatura ambiente en 

un área estéril durante 12 horas con el fin de que las esporas se establecieran 

en el fruto. Transcurrido el tiempo, se realizó la inmersión de los frutos en los 

tratamientos a 6, 12 y 30 ppm de cloro activo durante 5 min. Simultáneamente, 

se realizó un tratamiento control para aquellos frutos que únicamente se 

sumergieron en agua destilada. 

 

 Método B: Tratamiento preventivo 

En el método B o tratamiento preventivo, primeramente, los frutos fueron 

sometidos a inmersión durante 5 min a los mismos tratamientos que en el 

método anterior (6, 12, 30 ppm de cloro activo y control). Los frutos se dejaron 

secar durante 2 horas, y posteriormente fueron inoculados con el hongo de 

interés.  
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Posterior a los tratamientos, los frutos tratados incluyendo el control, se dejaron 

secar, se almacenaron a temperatura ambiente y se prosiguió con las pruebas 

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

Se midió la concentración de cloro activo y pH en todos los tratamientos antes y 

después de las inmersiones de los frutos en las soluciones.  

En el Anexo 1 se puede observar un esquema de la forma en que se llevaron a cabo 

la aplicación de los diversos tratamientos para cada fruto, tomando en cuenta las 

diferentes concentraciones y metodologías.  

 

5.6 Pruebas fitopatógenas 

 

Se realizaron pruebas de patogenicidad con la finalidad de corroborar que los 

tratamientos que emplean agua electrolizada oxidante (EO) tienen un efecto positivo 

en el control de enfermedades producidas por hongos. Las pruebas realizadas para 

cada tipo de hongo y fruto fueron: 

 

5.6.1 Incidencia 

 

Se determinó la incidencia de la enfermedad tomando en cuenta el número de 

heridas infectadas por fruto en relación al número de heridas totales. Cada fruto se 

evaluó considerándose cada uno como una repetición con ayuda de la siguiente 

fórmula (Andrades y cols., 2009). 

 

% 𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
× 100  
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5.6.2 Severidad 

 

Se evaluó el porcentaje de severidad de la enfermedad a través de la medición del 

diámetro de las heridas inoculadas en los frutos, expresadas en milímetros (mm). 

La severidad se calculó utilizando la siguiente ecuación (Hernández-Lauzardo, y 

cols., 2007): 

 

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

Diámetro promedio de las lesiones de las heridas tratadas
 × 100    

 

Posteriormente los frutos se clasificaron mediante una escala visual que contempla 

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

 

Cuadro 5.2. Escala de grado de severidad. 

 

Grado Severidad (%) 

0 0 

1 0-3 

2 3-6 

3 6-12 

4 12-25 

5 25-50 

6 50-75 

7 75-87 

8 87-94 

9 94-97 

10 97-100 

11 100 
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5.6.3 Efectividad biológica 

 

Se utilizó la fórmula de Abbott (1925) para calcular el porcentaje de efectividad 

biológica de cada uno de los tratamientos evaluados, tomando como referencia la 

variable severidad, que se determinó a través del diámetro de las lesiones de los 

frutos, expresada en milímetros (mm): 

 

% 𝑬𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝑫𝑳𝑻 − 𝑫𝑳𝒕

𝑫𝑳𝑻
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

Donde: 

DLT = Diámetro de la lesión en el testigo 

DLt = Diámetro de la lesión en el tratamiento  

 

5.7 Pruebas fisicoquímicas 

 

Se llevaron a cabo pruebas fisicoquímicas con el objetivo de verificar que la calidad 

postcosecha de los frutos no se vio afectada tras el tratamiento anti fúngico al cual 

fueron sometidos. Las pruebas realizadas fueron las siguientes: 

 

5.7.1 Pérdida fisiológica de peso 

 

Los frutos de plátano y limón se pesaron una báscula analítica marca Radwag 

modelo AS 220/C/2. Por su parte, debido a su mayor magnitud, los frutos de papaya 

se pesaron en una báscula digital marca Torrey. Los resultados se reportaron en 

porcentaje de pérdida fisiológica de peso de acuerdo a la siguiente ecuación (Lester 

y Burton, 1986): 
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5.7.2 Firmeza 

 

Para la determinación de la firmeza se empleó un texturómetro modelo TA.XT Plus 

empleando la prueba de penetración a lo largo del fruto con cáscara. Los resultados 

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

 

 

5.7.3 Sólidos solubles totales (SST)  

 

Los SST se determinaron con ayuda de un refractómetro digital marca Atago. Los 

resultados se reportaron en °Brix (AOAC, 2000). 

 

5.7.4 pH 

 

La determinación de pH se realizó utilizando un potenciómetro marca Hanna 

Instruments HI 2210, sumergiendo el electrodo en la muestra y tomando la lectura 

correspondiente (AOAC, 2000). 
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5.7.5 Acidez titulable 

 

La acidez titulable se determinó empleando 5 g de muestra homogénea, diluida en 

50 ml de agua destilada y añadiendo 3 gotas de fenolftaleína como indicador, 

titulando con NaOH al 0.1 N. Los cálculos se reportaron en porcentaje del ácido 

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

 

 

 

 

Meq de ácido cítrico (0.064) 

Meq de ácido málico (0.067) 

 

 

5.7.6 Porcentaje de jugo 

 

Se determinó el porcentaje de jugo extraíble, jugosidad, o contenido de zumo del 

limón, exprimiendo el fruto y utilizando la siguiente ecuación: 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

% de jugo =  
Masa de zumo obtenida 

Masa total de fruto 
 x  100 
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5.8 Diseño Estadístico 

 

5.8.1 Pruebas “in vitro” 

 

En el análisis estadístico para las pruebas “in vitro” se empleó un diseño unifactorial 

completamente aleatorizado con cinco niveles, teniendo como variables de 

respuesta el crecimiento micelial, la germinación de esporas y la esporulación. 

 

Cuadro 5.3. Diseño estadístico pruebas “in vitro”. 

 

 

Los resultados fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA), y se 

realizaron comparaciones de medias por una prueba de Tukey (P<0.05), empleando 

el paquete estadístico SAS.  

 

5.8.2 Pruebas “in vivo” 

 

En el análisis estadístico para las pruebas fisicoquímicas se empleó un diseño de 

bloques completamente aleatorizado, teniendo como variables de respuesta la 

pérdida fisiológica de peso, firmeza, SST, pH, acidez titulable y porcentaje de jugo. 

 

 

 

 

 

 

Factor   Niveles  

Concentración de cloro activo Control 0.5 1 6 12 
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Cuadro 5.4. Diseño estadístico pruebas fisicoquímicas 

 

 

 

 

 

 

 
 

En el análisis estadístico para las pruebas fitopatógenas se empleó un diseño 

unifactorial completamente aleatorizado con cuatro niveles, teniendo como 

variables de respuesta la incidencia, severidad y efectividad biológica. 

 

Cuadro 5.5. Diseño estadístico pruebas fitopatógenas. 

 

 

 

 

 

Asimismo, se realizó la comparación estadística entre los métodos A y B para todas 

las variables de respuesta anteriormente descritas a través de un diseño de bloques 

completamente aleatorizado. 

 
 

Cuadro 5.6. Diseño estadístico entre métodos (A y B). 

 

 

 

 

 

Todos los resultados se analizaron estadísticamente mediante un análisis de 

varianza (ANOVA), y se realizaron comparaciones de medias por una prueba de 

Tukey (P<0.05), empleando el paquete estadístico SAS.  

Factor Niveles Valores 

Días 5 0 3 6 9 12 

Tratamiento 2 Control 30 ppm 

Factor   Niveles  

Tratamiento  Control 6 ppm 12 ppm 30 ppm 

Factor Niveles Valores 

Tratamiento  3 6 12 30 

Método 2 A B 
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6. RESULTADOS  

 

6.1 Aislamiento e identificación de patógenos postcosecha 

 

Se lograron aislar e identificar patógenos de interés causantes de enfermedades 

postcosecha en frutos de papaya, plátano y limón.  

 

De acuerdo a las características morfológicas de cada colonia (micelio, color de la 

colonia, forma de los conidios) y a las claves taxonómicas empleadas, se logró aislar 

Colletotrichum sp. de papaya, hongo asociado con la antracnosis. Las 

características de este patógeno son: micelio blanco y conidios cilíndricos con 

tamaño de 11-16 μm de largo por 2.7-5.4 μm de ancho (Barnett y Hunter, 1998). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

De plátano se logró obtener Fusarium sp., patógeno causante de la pudrición de la 

corona. Sus características son: micelio extenso y algodonoso, a menudo con 

algunos matices de rosa o morado, de conidios oblongos o ligeramente curvados. 
 

 

 

 

40X 
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Figura 6.2. Aislamiento “in vitro” de Fusarium sp. en frutos de plátano. 

 

 

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

cítricos, caracterizado por conidios totalmente ovoides.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

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

 

El agua electrolizada oxidante (EO) fue probada a nivel “in vitro” contra 

Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp. a diversas concentraciones de 

cloro activo – tratamientos (0.5, 1, 6 y 12 ppm), obteniendo los siguientes resultados: 

40X 

40X 
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6.2.1 Crecimiento micelial y porcentaje de inhibición  

 

En el cuadro 6.2 se muestra el porcentaje de inhibición del crecimiento micelial de 

Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp., donde se puede observar que los 

tratamientos que emplean agua electrolizada oxidante con 6 y 12 ppm de cloro 

activo lograron inhibir el 100% del crecimiento, y que este parámetro fue 

disminuyendo a medida que disminuía la concentración de cloro activo en los 

tratamientos. 

 

Cuadro 6.1. Efecto del agua electrolizada oxidante a distintas concentraciones de 

cloro activo en el porcentaje de inhibición del crecimiento micelial de Colletotrichum 

sp., Fusarium sp. y Penicillium sp.  

 

 
 

Tratamiento 

Cloro Activo (ppm) 

   

0.5 13.08 ±1.93 c 0.42 ±0.73 c 3.29 ±2.15 bc 

1 16.88 ±1.93 b 5.91 ±3.19 b 4.69 ±2.15 b 

6 100 a 100 a 100 a 

12 100 a 100 a 100 a 

0 0 d 0 c 0 c 
 

Los valores son las medias de tres repeticiones ± desviación estándar. Letras diferentes por columna 

indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). 
 

 

Los tratamientos que presentaron diferencias significativas con respecto al control 

fueron las concentraciones de 6 y 12 ppm, siguiendo en menor medida la de 1 ppm, 

y no presentando ninguna reducción significativa el tratamiento de 0.5 ppm, con 

excepción en Colletotrichum sp.  que presentó una inhibición del crecimiento micelial 

de 13.08%.  

Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial 

Colletotrichum sp. Fusarium sp. Penicillium sp. 
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El comportamiento gráfico del crecimiento micelial de Colletotrichum sp., Fusarium 

sp. y Penicillium sp. se muestran en las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 respectivamente, donde 

se puede observar que el crecimiento micelial alcanzado por el control después de 

10 días fue de 72 mm para Penicillium sp., y de 80 mm para Colletotrichum sp. y 

Fusarium sp. 

Gráficamente también se puede observar una reducción significativa del crecimiento 

micelial de Colletotrichum sp, Fusarium sp. y Penicillium sp. con los tratamientos 

que emplean concentraciones de 6 y 12 ppm de cloro activo, y una reducción no tan 

significativa en Fusarium sp. y Penicillium sp, con los tratamientos que emplean 1 y 

0.5 ppm de cloro activo; siendo Colletotrichum sp. quien presentó mayor sensibilidad 

a los tratamientos con respecto a los otros hongos al demostrar diferencias 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.4. Comportamiento gráfico del crecimiento micelial de Colletotrichum sp. 

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

con diferentes concentraciones de agua electrolizada oxidante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.6. Comportamiento gráfico del crecimiento micelial de Penicillium sp. 

tratado con diferentes concentraciones de agua electrolizada oxidante. 
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Este resultado indica que existe un efecto directamente relacionado con la 

concentración de cloro libre del agua EO para reducir el crecimiento de hongos. En 

el cloro libre (cloro que queda sin reaccionar en la solución y está disponible para 

desinfección) existen altos niveles de ácido hipocloroso (HOCl), la especie de cloro 

más activa (Kim y cols., 2000), producidos durante la electrólisis, que penetran las 

membranas celulares y producen radicales hidroxilos que ejercen la actividad 

antimicrobiana a través de la oxidación de compuestos metabólicos clave, causando 

daños irreversibles en la membrana, descarboxilación de aminoácidos, reacciones 

con ácidos nucleicos, entre otros (Hricova y cols., 2008). El alto potencial de 

oxidación-reducción (ORP) y el pH son también otros factores implicados en la 

actividad antimicrobiana del agua EO (Al-Haq y cols., 2005). 

 

 

6.2.2 Esporulación 

 

En el Cuadro 6.3 se muestra la esporulación de Colletotrichum sp., Fusarium sp. y 

Penicillium sp. de los diferentes tratamientos (0.5, 1, 6 y 12 ppm de cloro activo) con 

agua electrolizada oxidante, donde se puede observar que la concentración de 6 y 

12 ppm inhibió en su totalidad la concentración de esporas con respecto al control; 

también se puede observar que a mayor concentración de cloro activo menor es la 

esporulación. 
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Los valores son las medias de tres repeticiones ± desviación estándar. Letras diferentes por columna 

indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). 

 
 

 

La reducción e inhibición de las esporas es interpretado como que el agua EO ha 

sido fungicidamente efectivo, observándose nuevamente una relación entre la 

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

 

Ünal y cols. (2014) mostraron también eficacia “in vitro” del agua electrolizada contra 

varias especies de hongos como Aspergillus niger. 

 

Poco se sabe sobre el mecanismo de acción contra hongos, pero como se había 

mencionado anteriormente, el radical hidroxilo (OH) generado durante la electrólisis 

así como el potencial de oxidación-reducción (ORP) del EO, parecen jugar un papel 

importante en la inactivación de los conidios y la supresión del crecimiento fúngico, 

donde de acuerdo a Xiong y cols. (2010) se produce un daño en la estructura 

morfológica de los conidios, específicamente en la función de la pared celular y la 

membrana del conidio, lo que conduce a la fuga de iones K+ y Mg2+, provocando 

finalmente a los conidios a perder su función normal. 

 

 

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

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

 

 

 

Tratamiento 

Cloro Activo (ppm) 

   

0.5 4.53x107 ±1.76 ab 5.97x107 ±1.55 ab 1.33x107 ±0.27 a  

1 3.03x107 ±1.70 ab 3.83x107 ±3.12 ab 1.37x107 ±0.32 a 

6 0 b 0 b 0 b 

12 0 b 0 b 0 b 

0 5.39x107 ±1.22 a 7.12x107 ±0.22 a 1.47x 07 ±0.20 a 

Esporulación (esporas/ml) 

Colletotrichum sp. Fusarium sp. Penicillium sp. 
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6.2.3 Germinación de esporas 

 

En el Cuadro 6.3 se muestran los resultados obtenidos del porcentaje de 

germinación para las esporas de Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Penicillium sp., 

donde se puede observar que a partir de la concentración de 1 ppm de cloro activo 

se inhibió totalmente la germinación de los hongos, y que para el tratamiento con 

0.5 ppm inhibió en algún grado la germinación en comparación con el control, el 

cual presentó un 100% de germinación al término del periodo de incubación. 

 

Cuadro 6.3. Germinación de esporas de Colletotrichum sp., Fusarium sp. y 

Penicillium sp. tratadas con agua electrolizada oxidante a diferentes 

concentraciones de cloro activo. 

 

 

 

Tratamiento 

Cloro Activo (ppm) 

   

0.5 16.67 ±1.53 b 32.67 ±2.08 b 80.33 ±2.08 b 

1 0 c 0 c 0 c 

6 0 c 0 c 0 c 

12 0 c 0 c 0 c 

0 100 a 100 a 100 a 
 

Los valores son las medias de tres repeticiones ± desviación estándar. Letras diferentes por columna 

indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). 
 

 

Estos resultados concuerdan con Buck y cols. (2002) que reportan una completa 

inhibición en la germinación de esporas de Colletotrichum sp. y Fusarium sp. por 

una exposición de 30 segundos al agua EO. La rapidez de la inhibición puede 

deberse a que las características del agua que manejaron en su experimento fueron 

de hasta 54 ppm de cloro activo. 

Porcentaje de Germinación 

Colletotrichum sp. Fusarium sp. Penicillium sp. 
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Por su parte, Fallanaj y cols. (2013) también reportaron una reducción de la 

germinación de las esporas de Penicillium digitatum desde un 33% hasta un 90%, 

en el que el porcentaje de inhibición del patógeno depende de la solución de sal 

electrolizada utilizada en el tratamiento. 

Por todo lo anterior, de acuerdo con los resultados obtenidos y los análisis 

estadísticos realizados, los mejores tratamientos de las pruebas a nivel “in vitro” fue 

el agua electrolizada oxidante (EO) a concentraciones de 6 y 12 ppm de cloro activo, 

no existiendo diferencia significativa entre ambas concentraciones por lo que se 

contempla que cualquiera de ellas puede tener efectos positivos en el control de 

patógenos para las pruebas “in vivo”. 

 

 

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

 

El agua electrolizada oxidante (EO) fue probada a nivel “in vivo” en frutos de papaya, 

plátano y limón a diversas concentraciones de cloro activo, obteniendo los 

siguientes resultados: 

 

6.3.1 Pruebas fitopatógenas 

 

En el cuadro 6.4 se muestra el porcentaje de incidencia de cada fruto según la 

concentración de cloro activo presente en el tratamiento y la metodología utilizada 

en su aplicación (Método A= Tratamiento curativo, Método B= Tratamiento 

preventivo), en el cual se puede observar que en el Método A el limón mostró 

diferencias significativas entre el control (que fue quien presentó mayor porcentaje 

de incidencia) y los tratamientos a 6, 12 y 30 ppm, y no encontrándose ninguna 

diferencia significativa entre estas tres concentraciones. Para el plátano se pudo 

observar que el tratamiento con 30 ppm fue el único que presentó alguna diferencia 

significativa en la reducción de la incidencia de la enfermedad con respecto a los 

demás tratamientos. Por su parte, en papaya el tratamiento de 30 ppm fue el que 
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registró menor porcentaje de incidencia, sin embargo, no mostró ninguna diferencia 

significativa con respecto a los demás tratamientos ni al control, considerándose 

todavía un porcentaje de incidencia alto y no deseado. 

En el Método B (tratamiento preventivo) se pudo observar que el fruto de limón fue 

el único que demostró diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el de 

30 ppm el más eficiente con respecto al control y a los tratamientos de 6 y 12 ppm, 

con un 0% de incidencia. Por el contrario, no se encontró ninguna diferencia 

significativa entre tratamientos para plátano y papaya, alcanzando en ambos casos 

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

 

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

cloro activo en la incidencia de la enfermedad. 

 

Los valores son las medias de tres repeticiones ± desviación estándar. Letras diferentes por columna 

para cada método indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). 

 

Asimismo, se realizó la comparación estadística del porcentaje de incidencia entre 

el Método A y el Método B para cada fruto, a fin de detectar si algún método es más 

eficiente que el otro, con lo que se pudo encontrar que para el caso del limón no se 

 

 

Porcentaje de incidencia de la enfermedad 

 

Tratamiento 

Cloro Activo (ppm) 

   

0 76.67 ±5.77 a 100 a 96.67 ±5.77 a  

6 20.00 ±26.46 b 100 a 83.33 ±20.82 a 

12 20.00 ±26.46 b 93.33 ±5.77 a 83.33 ±28.87 a 

30 0 b 76.67 ±5.77 b 80.00 ±10.00 a 

0 63.33 ±15.28 a 100 a 100 a 

6 26.67 ±25.17 ab 100 a 100 a 

12 23.33 ±20.82 ab 100 a 100 a 

30 0 b 100 a 100 a 

M
é

to
d

o
 A

  
M

é
to

d
o
 B

  

Limón Plátano Papaya 
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muestran diferencias significativas entre los métodos, pero que tanto para el caso 

del plátano y la papaya si existe una diferencia significativa en el método empleado, 

siendo el método A la mejor opción puesto que reduce en al menos un grado el 

porcentaje de incidencia. 

Para el porcentaje de severidad de la enfermedad, en la mayoría de los casos el 

diámetro de la lesión fue incrementando con el paso de los días, salvo en aquellas 

heridas que no lograron infectarse debido a la acción del tratamiento o a los 

mecanismos de defensas propias del fruto en cuestión. 

En el cuadro 6.5 se muestra el comportamiento de severidad del limón para el 

método A, siendo el fruto control, para éste y todos los demás casos, el punto de 

comparación para determinar el porcentaje de severidad de los diversos 

tratamientos con cloro activo (6, 12, 30 ppm), donde se puede observar que, en el 

tratamiento con 30 ppm de cloro activo, los frutos obtuvieron un grado de severidad 

del 0% debido a que la infección del patógeno no se presentó en las heridas 

infectadas. No obstante, se puede apreciar un ligero cambio en la pigmentación del 

fruto pasando de verde oscuro a verde amarillento conforme al paso de los días. 

Por el contrario, en los tratamientos de 6 y 12 ppm se presentó el desarrollo de los 

síntomas desde las 24h de infección, incrementando progresivamente el daño de la 

lesión en ambos casos. Estadísticamente no se encontraron diferencias 

significativas entre estos dos tratamientos, únicamente en el tratamiento de 30 ppm. 

El mismo fenómeno se puede apreciar en el cuadro 6.8 en el comportamiento de la 

severidad del limón para el método B.  

En plátano, en el cuadro 6.6 y 6.9 se puede observar la evidencia del avance de la 

enfermedad para el método A y el método B respectivamente, en ambos casos la 

herida infectada comenzó a tornarse negra y fue creciendo periódicamente, 

desarrollándose en algunas heridas una capa micelial blanquecina típica de la 

infección; además de que se promovió la pudrición de la corona en todos los frutos 

inoculados. De acuerdo a la prueba estadística realizada se pudo observar que en 

el método A, el tratamiento a 30 ppm fue el único que presentó una diferencia 

significativa en relación a los demás tratamientos, obteniendo un porcentaje de 
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severidad del 73.53%. Por el contrario, en el método B ningún tratamiento presentó 

diferencias significativas, alcanzando los tratamientos de 6 y 12 ppm un grado de 

severidad de 11, el máximo valor asignado, representando el 100% de severidad. 

Por otro lado, la severidad de la enfermedad en papaya mostró un avance de 

infección acelerado en ambos métodos (A y B), detectando señales de pudrición a 

las 48h después de la inoculación del patógeno, y produciéndose una 

contaminación cruzada de los frutos con otros hongos, como fue el caso con 

Penicillium digitatum. A las 192h los frutos se encontraban totalmente deteriorados, 

presentando un 100% de severidad en todos los tratamientos del método B, y un 

porcentaje de severidad entre el 90-96% para el método A. No se observan 

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

Las características y composición de las cáscaras de cada uno de los frutos 

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

 

 

Tratamiento 
 

 

0 h 

 

24 h 

 

48 h 

 

72 h 

 

96 h 

 

120 h 

 

% Sev 

 

Control 

 

 

       

a 

 

6 ppm 

 

 

       

27.30% a 

 

12 ppm 

 

 

       

22.70% a 

 

30 ppm 

 

 

       

0% b 

 

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

 

Tratamiento 
 

 

0 h 

 

24 h 

 

48 h 

 

72 h 

 

96 h 

 

120 h 

 

% Sev 

 

Control 

 

 

 
 

 

      

 

a 

 

6 ppm 

 

 

 

 

 
 

 

      

 

97.14% a 

 

12 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

      

  

91.09% a  

 

30 ppm 

 

 

    

 

 

 

   

 

73.53% b 

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

 

Tratamiento 
 

 

0 h 

 

48 h 

 

96 h 

 

144 h 

 

192 h 

 

% Sev 

 

Control 

 

      

- 

 

6 ppm 

 

      

96.60% a 

 

12 ppm 

 

      

92.33% a 

 

30 ppm 

 

 

      

90.06% a 

 

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

 

 

Tratamiento 
 

 

0 h 

 

24 h 

 

48 h 

 

72 h 

 

96 h 

 

120 h 

 

% Sev 

 

Control 

 

 

       

a 

 

6 ppm 

 

 

       

44.77% a 

 

12 ppm 

 

 

       

28.87% a 

 

30 ppm 

 

 

       

0% b 

 

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

 

Tratamiento 
 

 

0 h 

 

24 h 

 

48 h 

 

72 h 

 

96 h 

 

120 h 

 

% Sev 

 

Control 

 

 

 
 

 

      

 

a 

 

6 ppm 

 

 

 

 

 
 

 

      

 

100% a 

 

12 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

      

  

100% a 

 

30 ppm 

 

 

       

87.43% a 

Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05). 
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Cuadro 6.10. Comportamiento de severidad en papaya (Método B). 

 

Tratamiento 
 

 

0 h 

 

48 h 

 

96 h 

 

144 h 

 

192 h 

 

% Sev 

 

Control 

 

      

- 

 

6 ppm 

 

      

100% a 

 

12 ppm 

 

      

100% a 

 

30 ppm 

 

 

      

100% a 

 

Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05). 
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Al realizarse la comparación estadística del porcentaje de severidad entre los 

métodos A y B para cada fruto, se pudo detectar que no se muestran diferencias 

significativas para ningún caso, por lo que, para disminuir la severidad de la 

enfermedad ningún método es mejor que el otro. 

 

En base a lo anterior, el porcentaje de efectividad biológica para cada fruto, 

tratamiento y método se muestra en el cuadro 6.11, mismo en el que se puede 

observar que para el método A el tratamiento con 30 ppm fue el que presentó el 

mayor porcentaje de efectividad para cada uno de los frutos, y que esta efectividad 

fue disminuyendo a medida que disminuía la concentración de cloro activo en los 

tratamientos. Sin embargo, el tratamiento de 30 ppm sólo representa una diferencia 

significativa para limón y plátano.  

 

Cuadro 6.11. Efectividad biológica del agua electrolizada oxidante a diferentes 

concentraciones de cloro activo. 

 

Los valores son las medias de tres repeticiones ± desviación estándar. Letras diferentes por columna 

para cada método indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). 

 

 
 

Porcentaje de efectividad biológica 

 

Tratamiento 

Cloro Activo (ppm) 

   

6 72.70 ± 25.08 b 2.86 ± 16.68 b 3.40 ± 80.27 a 

12 77.30 ± 40.47 b 8.91 ± 12.67 b 7.67 ± 63.06 a 

30 100 a 26.47 ± 12.03 a 9.94 ± 37.58 a 

6 55.23 ± 31.33 b 0 a  0 a  

12 71.13 ± 19.10 b 0 a 0 a  

30 100 a  12.57 ± 4.55 a  0 a 

M
é

to
d

o
 

“A
” 

M
é

to
d

o
 

“B
” 

Limón Plátano Papaya 
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En el método B, se puede observar que el patógeno Fusarium sp. de plátano y 

Colletotrichum sp. de papaya presentaron gran patogenicidad contra los frutos, 

causando en papaya una nula efectividad en todos los tratamientos (6, 12 y 30 ppm), 

y en plátano en los tratamientos a 6 y 12 ppm, el tratamiento a 30 ppm fue el único 

que obtuvo una efectividad del 12.57%, sin embargo, no constituye una diferencia 

significativa con relación a los demás tratamientos. Una posible explicación de la 

poca efectividad del tratamiento puede ser porque los frutos venían infectados 

desde campo, posiblemente desde la floración y permaneciendo latente en el fruto. 

Además, la herida ocasionada pudo haber fomentado el desarrollo más rápido del 

patógeno, como lo mencionan Holmes y Stange., (2002) quienes evaluaron el 

desarrollo del patógeno y demostraron que el método de infección por magulladuras 

o heridas causan una mayor incidencia de la enfermedad, impidiendo así la 

efectividad del tratamiento una vez que se presentan las condiciones adecuadas 

para el desarrollo del patógeno. 

 

Por otra parte, en el caso de limón, al igual que en el método A, el tratamiento a 30 

ppm fue el que presentó el mayor porcentaje de efectividad y diferencias 

significativas con respecto a los demás tratamientos, con un 100% de efectividad. 

Al realizar la comparación estadísticamente del porcentaje de efectividad biológica 

entre el método A y el método B, no se encontraron diferencias significativas para 

ningún fruto, lo que en dicho contexto significa que ningún método mostró mayor 

eficiencia que el otro. 

 

Efectos similares encontraron Al-Haq, y cols., (2001) en durazno, en donde el agua 

EO redujo, pero no evitó la pudrición parda causada por Monilinia fructicola en frutos 

inoculados. Estudio en el que además se demuestra que la efectividad del 

tratamiento depende también de ciertos factores como el período de inmersión, las 

propiedades del agua EO, la inoculación del fruto con o sin herida, así como del 

almacenamiento en frío, puesto que frutos tratados con agua EO y mantenidos 

durante 8 días en 2 °C, 50% HR, no desarrollaron síntomas de pudrición hasta que 

se transfirieron a 20 °C, 95% HR; y por lo tanto indicaron que una combinación de 
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almacenamiento en frío con EO podría ser mejor que la aplicación de un solo 

tratamiento. 

 

6.3.2 Pruebas fisicoquímicas 

 

De acuerdo a la efectividad demostrada en las pruebas fitopatógenas, el tratamiento 

a 30 ppm de cloro activo fue quien presentó mejores resultados, por lo que para la 

realización de las pruebas correspondientes en esta etapa se tomó en cuenta 

únicamente dicho tratamiento y se comparó con frutos control. Las pruebas se 

realizaron cada tercer día durante 12 días para los frutos antes mencionados. 

 

En la Figura 6.7 se muestra el efecto que tuvo el agua electrolizada oxidante (EO) 

a 30 ppm en la pérdida fisiológica de peso (PFP) para cada fruto. La pérdida 

fisiológica de peso es un factor que representa la pérdida de humedad a 

consecuencia del proceso respiratorio del fruto, provocando el deterioro del aspecto 

del mismo. En ese sentido, se puede apreciar que conforme al paso de los días el 

porcentaje de pérdida de peso fue aumentando gradualmente para cada caso. Sin 

embargo, no hubo diferencia significativa entre tratamientos para ningún fruto, 

obteniéndose valores finales de pérdida de peso en limón del 17.8% para el control 

y del 20.2% para el tratamiento a 30 ppm; en plátano de 27.2% para el control y 

23.5% para el tratamiento a 30 ppm; y en papaya del 14.5% para ambos casos.  

 

Resultados previos muestran un efecto similar en fresa y brócoli (Hung y cols., 

2010), donde no se encontraron diferencias significativas entre muestras tratadas 

con agua EO a 55 y 100 ppm de cloro activo, observándose que inclusive a mayores 

concentraciones de cloro activo no hay daño en la pared celular ni provoca la 

pérdida de agua.  



56 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.7. Efecto del agua electrolizada oxidante a 30 ppm de cloro activo en la 

pérdida fisiológica de peso (PFP). Notas: Los valores son las medias de tres 

repeticiones.  Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).  

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 
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La pérdida de firmeza es uno de los factores que más afecta la calidad de un fruto 

y juega un papel importante en la aceptabilidad del consumidor. En la literatura, se 

sabe que la firmeza está relacionada con la presión de turgencia celular, el tamaño 

de las células, la resistencia de la pared celular y la adhesión intercelular en las 

células (Aday, 2016).   

 

Los cambios de firmeza entre los frutos tratados a 30 ppm y los frutos controles se 

muestran en la Figura 6.8, donde se puede observar que el comportamiento en 

plátano y papaya en cada uno de los tratamientos fue similar, en donde la firmeza 

tendió a disminuir gradualmente a lo largo del periodo de almacenamiento. Batisse 

y cols. (1996) indican que la degradación de la pared celular y la estructura celular 

es la principal contribuyente para la disminución de la firmeza durante el 

almacenamiento. Por el contrario, la firmeza en limón fue aumentado, 

representando una conducta normal en firmeza para cada fruto.  

 

No se encontraron diferencias significativas entre los frutos tratados con agua EO a 

30 ppm y el control. Resultados que coinciden con los reportados por Eda y cols., 

(2015), que evaluaron el efecto de diferentes tratamientos con agua electrolizada 

en la calidad y atributos sensoriales de la cereza dulce durante almacenamiento en 

atmósfera pasiva, quienes muestran que no se encontraron diferencias 

significativas de firmeza entre las muestras de control y las muestras tratadas con 

agua electrolizada a 100, 200, 300 y 400 ppm. Estos resultados también concuerdan 

con el estudio de Hung y cols., (2010) quien reveló que 100 ppm de tratamiento con 

agua EO no causa ningún daño en la firmeza del brócoli. 
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Figura 6.8. Cambios de firmeza en los frutos tratados a 30 ppm y los frutos controles. 

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

diferencia significativa (P<0.05). 
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En la Figura 6.9 se muestran los resultados obtenidos del cambio en el contenido 

de sólidos solubles totales (SST) en los frutos tratados y los controles durante los 

días de evaluación. El comportamiento de los SST o ºBrix está asociado a la 

madurez del fruto, esto se debe a la reacción que ocurre durante la maduración para 

la síntesis de azúcares, que es la hidrólisis del almidón a carbohidratos más simples 

del tipo disacáridos y monosacáridos (glucosa, sacarosa y fructosa), mediada por la 

acción de enzimas como la α y β amilasas (Kader, 2002). 

 

En general, se puede observar un aumento gradual de los SST con el avance de la 

maduración principalmente en plátano y papaya, y en menor medida en limón, 

iniciando en plátano con 13.1 ºBrix para los frutos control y con 11.9 ºBrix para los 

frutos con tratamiento, aumentando hasta obtener valores finales de 25.4 y 23.5ºBrix 

respectivamente. En papaya se observó un incremento de 9.7 a 17.6°Bx para los 

frutos control, y de 8.7 a 18.8°Bx para los frutos con tratamiento. En limón se 

observó un mínimo aumento en el contendido de SST ya que al ser un fruto no 

climatérico éste madura en la planta y contiene menor proporción de almidón, 

presentando un aumento de 10.1 a 10.6 °Bx para el control, y de 8.5 a 9.8 °Bx para 

los frutos con tratamiento. El análisis estadístico indicó que el contenido de SST de 

los frutos control y con tratamiento no presentan diferencias significativas, lo que 

significa que el tratamiento con agua electrolizada oxidante (EO) a 30 ppm no 

modifica los ºBrix del fruto.  

 

Resultados estadísticos que también coinciden con el estudio realizado por 

Khayankarn y cols., (2013) quienes evaluaron en piña ‘Phu Lae’ la pérdida 

fisiológica de peso, sólidos solubles totales, acidez titulable y ph, parámetros que 

también se evaluaron en este trabajo, no encontrando alguna diferencia significativa 

entre los datos recabados respectivamente de cada prueba para el control y el 

tratamiento que empleó agua electrolizada en combinación con una onda 

ultrasónica.  
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Figura 6.9. Cambios en el contenido de sólidos solubles totales (SST) de los frutos 

tratados a 30 ppm y los frutos controles. Notas: Los valores son las medias de tres 

repeticiones.  Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05). 
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En lo que corresponde a la medición de pH, en la Figura 6.10 se muestra el 

comportamiento de dicho parámetro conforme a los días. El pH inicial y final en 

limón control fue de 1.38 y 1.98, y respectivamente de 1.38 y 2.12 para el tratado a 

30 ppm de cloro activo; en plátano se obtuvieron valores iniciales para el control y 

el tratado de 4.38 y 4.34 respectivamente, y valores finales de 5.10 y 5.0 para cada 

caso; mientras que en papaya el control pasó de tener un pH inicial de 5.49 a uno 

final de 5.92, y un pH de 5.57 a uno de 5.90 para el tratado. Como se puede 

observar, los valores de pH presentaron un incremento progresivo a través del 

tiempo de almacenamiento en todos los frutos, y una vez más se puede observar 

que estadísticamente no existe diferencia estadística significativa entre tratamientos 

 

Por su parte, en la Figura 6.11 se observan los resultados de acidez titulable para 

cada fruto, expresado como porcentaje de ácido cítrico para limón, y como 

porcentaje de ácido málico para plátano y papaya, de acuerdo al ácido 

predominante en cada fruto.  De acuerdo al comportamiento observado, el valor 

inicial y final del porcentaje de acidez titulable en limón fue respectivamente de 3.7 

y 3.1% para el tratamiento control, y de 3.6 y 3.2% para el tratamiento a 30 ppm, 

siendo el limón el fruto que mostró mayor porcentaje de acidez en relación a los 

demás frutos. El mismo comportamiento se presentó en los frutos de plátano y 

papaya, aunque a menor escala, en donde se puede observar gráficamente cómo 

la acidez fue disminuyendo paulatinamente, alcanzando en plátano una acidez 

inicial de 0.33% y final de 0.14% para el control, y respectivamente de 0.30 y 0.16% 

para los frutos tratados. En lo que concierne a la acidez en papaya, el valor inicial y 

final fue de 0.60 y 0.06% para el control, y de 0.50 y 0.04% para el tratado, 

mostrando los niveles de acidez más bajos en comparación con los demás frutos. 

 

Como se puede observar, el pH presentó un comportamiento inverso a la acidez, lo 

que es normal, ya que a mayor acidez menor pH. Por su parte, el análisis estadístico 

indicó que la acidez titulable tanto del tratamiento como del control no presenta 

diferencias significativas.  
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Figura 6.9. pH 

 

 

Figura 6.10. Comportamiento del pH de los frutos tratados a 30 ppm y los frutos 

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

indican diferencia significativa (P<0.05). 
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Figura 6.11. Comportamiento de la acidez titulable de los frutos tratados a 30 ppm 

y los frutos controles. Notas: Los valores son las medias de tres repeticiones. Letras 

diferentes indican diferencia significativa (P<0.05). 
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Finalmente, se midió el porcentaje de jugo de limón, el cual suele ser 

aproximadamente el 30% del peso del fruto. En dichas pruebas se obtuvieron 

valores similares entre los frutos tratados y los frutos controles, alcanzando un 

porcentaje de jugo mínimo del 42% y un máximo de 52%. 

    

De acuerdo al Pliego de Condiciones para el uso de la Marca Oficial México Calidad 

Selecta en limón Persa (PC-012-2004) y la Norma Mexicana NMX-FF-077-1996, el 

porcentaje promedio que se exige de jugo por fruto para su comercialización debe 

ser superior o igual al 42%, por lo que dichos frutos se encuentran bajo las 

especificaciones mencionadas; además, no existe diferencia significativa entre 

tratamientos, lo que quiere decir que el tratamiento no interfiere tampoco en el 

contenido de jugo de limón. 

 

 

     

     

     

   

 

 

 

 

 

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

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

indican diferencia significativa (P<0.05). 

 

  

a 
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7. CONCLUSIONES 

 

Se aisló e identificó a Colletotrichum sp. agente causal de la enfermedad de 

antracnosis en frutos de papaya; Fusarium sp. hongo causante de la pudrición de la 

corona en plátano, y Penicillium sp. hongo asociado con la aparición de moho verde 

en limón.  

 

A nivel “in vitro”, los tratamientos que emplean la aplicación de agua electrolizada 

oxidante en concentraciones de 6 y 12 ppm de cloro activo fueron los que 

presentaron mejores resultados, inhibiendo completamente el crecimiento micelial, 

la esporulación y la germinación de los tres hongos.  

 

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

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

 

Se observó un efecto relacionado con la concentración de cloro activo presente en 

los tratamientos y la reducción o inhibición de los patógenos tanto en las pruebas 

“in vitro” como en las pruebas “in vivo”. 

 

El tratamiento de agua EO a 30 ppm no tuvo ningún efecto significativo negativo 

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

peso, firmeza, sólidos solubles totales, pH, acidez titulable y porcentaje de jugo. 
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9. ANEXOS 

Anexo 1. Aplicación de los tratamientos “in vivo” con agua EO (pruebas 

fitopatógenas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


