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RESUMEN

Los recubrimientos a base de almidén, ademas de poseer
propiedades organolépticas, permiten el intercambio de
gases. El objetivo fue evaluar la actividad microbioldgica
de recubrimientos a base de almidén extraido de frutos de
platano, mango y guanabana, aplicados a frutos de mango
‘Ataulfo’ estenospermocarpico durante su almacenamiento
postcosecha. A partir de un lote de frutos de mango, se
seccionaron segmentos de 1 cm? de tejido afectado,
colocandolos en agar papa dextrosa e incubandolos por un
periodo de siete dias y seleccionando cepas. Se realizé una
prueba de patogenicidad, inoculando los frutos con 10 pL
de una suspension de esporas de 1x10® mL" de cada una
de las cepas previamente aisladas (ocho) asignandoles
la nomenclatura CP (Cepa Patégena); seleccionando e
identificando morfolégicamente la CP de alta agresividad,
evaluando los dafos cualitativa y cuantitativamente. Se hizo
una evaluacién microbiolégica in vivo con frutos de mango
‘Ataulfo’ estenospermocarpico recubiertos con almidén al
2 % (p/v) e inoculados (CP,). Se observaron dafios moderados
(en frutos testigo) y ligeramente visibles en frutos recubiertos
e inoculados. El recubrimiento de mango redujo el dafio en
un 66.91 % por CP, hasta los ocho dias de almacenamiento.
Los recubrimientos a base de almidon de productos
horticolas coadyuvan a disminuir los dafios ocasionados por
microorganismos durante el manejo postcosecha.
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ABSTRACT

Starch-based edible coatings, in addition to preserving organoleptic properties, also
allow for gas exchange. This study aimed to evaluate the microbiological activity of three starch-
based coatings. Starch was extracted from banana, mango, and soursop fruit and applied to
stenospermocarpic ‘Ataulfo’ mango fruit during postharvest storage. From a batch of mango fruit,
1 cm? segments of affected tissue were sectioned, placed on potato dextrose agar, and incubated
for seven days and selecting strains. A pathogenicity test was carried out by inoculating fruit with
10 uL of a spore suspension at 1x10mL-" of each of the eight previously isolated strains. These
were labeled CP (Pathogenic Strain). A highly aggressive strain was morphologically identified
and selected for qualitative and quantitative damage evaluation. An in vivo microbiological
evaluation was made using stenospermocarpic ‘Ataulfo’ mango fruit coated with 2 % (w/v) starch
and inoculated with CP,. Moderate damage was observed in the control fruit and slight visible
damage was observed in the coated and inoculated fruit. Mango coating inhibited the CP, strain
damage by 66.91 % at eight days of storage. Starch-based coatings for horticultural products help
to reduce damage caused by microorganisms during postharvest handling.

KEY WORDS: Anthracnose, Colletotrichum sp., Mangifera indica, pathogenicity,
stenospermocarpy.

Introduccioén

Las plantas de mango (Mangifera indica L.) de la familia de las Anacardiaceae, especie de
mayor importancia econémica, cuyos frutos tienen una aceptacién mundial para consumo en fresco
debido a su caracteristico olor, sabor y aspectos nutricionales (Le et al., 2022). Los principales
paises productores de este frutal son México, Tailandia, Brasil, Peru y Paises bajos (FAOSTAT,
2020). En el 2021, México fue el pais de mayor exportacion en mango con una produccién de
1’ 096,690.89 t (SIAP, 2021) la cual se basa principalmente en los cultivares de “Tommy Atkins’
(11, 314.99 t), Manila (17, 702.31 t) y ‘Ataulfo’ (43,175.36 t); en donde el ‘Ataulfo’ se distingue por
sus excelentes caracteristicas organolépticas. Las principales entidades productoras de mango
‘Ataulfo’ son Chiapas (208,484.64 t) y Nayarit (110, 307.40 t) de acuerdo a lo reportado por SIAP
(2021). Si bien existen diversos factores que ocasionan la pérdida de los frutos en la postcosecha,
se ha documentado que la principal causa son los hongos fitopatégenos (Zhang et al., 2021).
Los frutos de origen tropical presentan problemas durante su almacenamiento postcosecha; se
han estimado pérdidas de un 30 — 50 % por hongos y bacterias (Danh et al., 2021; Choudhury et al.,
2018). La mayoria de los hongos patdgenos tipicos de la postcosecha, causan dafo en el tejido
del huésped por medio de las enzimas o toxinas que degradan la pared celular; posteriormente,
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absorben los nutrientes de las células muertas del huésped causando la descomposicion de los
tejidos (Dukare et al., 2019). Dentro de los principales hongos patégenos que se presentan en
la postcosecha se incluyen Botrytis cinerea, Penicillium spp., Monilinia spp., Alternaria alternata,
Rhizopus stolonifer, Trichothecium roseum, Fusarium spp., Colletotrichum spp. entre otros (Zhang
et al., 2021). Colletotrichum spp. es el agente causal de la antracnosis, enfermedad que ataca al
mango ‘Ataulfo’, el 60 % de la produccion de frutos son afectados (Tovar-Pedraza et al., 2020).

La via de infeccion del Colletotrichum spp. es por penetracion directa, permaneciendo
inactivo y causando infecciones latentes, interrumpiéndose el periodo de latencia cuando el
fruto alcanza el pico climatérico, lo que afecta los parametros de calidad disminuyendo su valor
comercial (Sivakumar et al., 2021). La antracnosis es controlada con fungicidas quimicos que
son utilizados de manera indiscriminada durante la pre y postcosecha, generando restricciones
sobre su uso debido a los efectos toxicos, induciendo ademas, el desarrollo de resistencia en el
patdgeno, lo que causa un impacto negativo al ambiente y salud publica (Danh et al., 2021; Hu
et al., 2014). Debido a una mayor concientizacion en los consumidores respecto a los residuos
quimicos en los alimentos, se ha motivado a la busqueda de alternativas naturales y respetuosas
con el medio ambiente; siendo el uso de recubrimientos comestibles una de las tecnologias que
ha emergido para el control de enfermedades en postcosecha asi como extender la vida de
anaquel de los productos (Romanazzi & Moumni, 2022; Sapper & Chiralt, 2018). Un recubrimiento
comestible es una matriz continua delgada que se aplica a la superficie del alimento creando
una atmoésfera modificada en el fruto debido a una barrera que se produce en el intercambio
de gases y el control de la pérdida de agua, ademas de disminuir la tasa de respiracion, el
oscurecimiento enzimatico y la liberacidon de los compuestos volatiles al medio ambiente,
mejorando la apariencia y manteniendo la integridad del fruto (Armghan et al., 2022; Oyom et al.,
2022). Los recubrimientos comestibles se elaboran de proteinas, lipidos, polisacaridos y la mezcla
de éstos. Los polisacaridos pueden obtenerse de plantas y especies marinas (crustaceos, algas
rojas y café), de éstos, los que mayormente demanda la industria son la celulosa, almidones,
alginatos, polulano, quitosanos, gomas y carrageninas (Kocira et al.,, 2021). El almidén es el
biopolimero que ha llamado la atencién a la industria por su aceptable estética, biodegradabilidad
y propiedades termoplasticas; contiene cantidades de amilosa considerables, lo que afecta de
manera positiva sus propiedades formadoras de recubrimientos y peliculas comestibles, es de
bajo costo y abunda en la naturaleza. Los recubrimientos a base de almiddn poseen propiedades
organolépticas (inodoros e insipidos), 6pticas (transparentes e incoloras) ademas de una buena
barrera en el intercambio de los gases (CO, y permeabilidad al O,) debido a la disposicion de la
red de enlaces de hidrogeno (Singh et al., 2022; Oyom et al., 2022; Hassan et al., 2018). Oliveira
et al. (2016) realizaron una investigacion (Short note) en donde utilizaron cuatro concentraciones
de almidén de yuca (Manihot esculenta) (1, 2, 3y 4 %) como recubrimiento comestible para el
control de la antracnosis en papaya (Carica papaya); reportando que, el recubrimiento elaborado
con almidén al 2 % de yuca, fue el recubrimiento de mayor eficacia en el control de la antracnosis
debido al menor costo aun considerando que las cuatro concentraciones presentaron un control
de la antracnosis del 100 %. En otro estudio realizado por De Freitas et al. (2022) evaluaron
el efecto de recubrimientos comestibles a base de almidén de yuca y de maiz (Zea mays);
y la combinacion de éstos a concentraciones de 1, 2, 3 y 4 % para el control de antracnosis
en frutos de aguacate (Persea americana Mill.). Los frutos fueron recubiertos por inmersion e
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inoculados artificialmente con una suspensién conidial del patégeno causante de la antracnosis.
Los investigadores reportaron que el recubrimiento de almidén de yuca al 2 y 3 % combinado con
almidon de maiz fue eficiente para restringir el aumento en las areas lesionadas en los frutos de
aguacate por antracnosis. Por lo anterior expuesto, el objetivo de la presente investigacién fue
evaluar la actividad microbioldgica de recubrimientos a base de almidén extraido de frutos de
platano ‘Pera’, guanabana y mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico, aplicados a frutos de mango
‘Ataulfo’ estenospermocarpico durante su almacenamiento postcosecha.

Material y Métodos
Material vegetal

La investigacion se llevd a cabo en el laboratorio de analisis de microbiologia de la Unidad
de Tecnologia de Alimentos (UTA), de la Universidad Autonoma de Nayarit (UAN) durante el
ciclo primavera-verano, 2021. Los frutos de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico utilizados en el
presente estudio, fueron cosechados en madurez fisioldgica de la zona de Atonalisco, municipio
de Tepic, Nayarit, ubicada a 234 masl con coordenadas 21° 42’ LN,104 ° 51’ LO y transportados a
la UTA de la UAN el mismo dia de la cosecha. Los frutos se lavaron con agua de grifo y pasados
por agua con hipoclorito de sodio (NaCIlO) al 2 % por un lapso de 10 min, se enjuagaron con agua
destilada y posteriormente se dejaron secar por 30 min a temperatura ambiente.

Aislamiento del hongo causal de la antracnosis

Los patégenos fueron aislados a partirde 10 frutos de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico
que fueron comprados en el mercado de abastos de Tepic, Nayarit en madurez fisiolégica sin
dafios mecanicos visibles o signos de enfermedad. Los frutos fueron lavados con agua de grifo,
pasados por agua con hipoclorito de sodio (NaClO) al 2 % por un lapso de 10 min, se enjuagaron
con agua destilada y posteriormente se dejaron secar por 30 min a temperatura ambiente y
se incubaron a 28 °C y a una humedad relativa (HR) mayor del 90 %. Una vez que los frutos
desarrollaron signos de enfermedad, se tomaron segmentos de 1 cm?de tejido afectado y no
afectado (50 %). Los segmentos se desinfectaron con NaClO al 1 %, por inmersion (3 min) y se
lavaron tres veces con agua estéril con la finalidad de remover los residuos de NaClO; se dejaron
secar en papel absorbente estéril para retirar el agua excedente. Posteriormente, el tejido fue
colocado en el centro de cajas Petri con agar-papa-dextrosa (PDA Dibico MR), a continuacién,
fueron incubados por siete dias a 28 °C realizando resiembras frecuentes para la obtencion y
conservacion de las cepas puras (Mulkay et al., 2010).

Preparacion del inéculo

Se obtuvieron un total de ocho cultivos monospdricos. A cada una de las cepas aisladas
se le asignaron las siglas CP con un subindice, las cuales se utilizaron como inéculo en la prueba
de patogenicidad. A cada cultivo monospdricos obtenido de ocho dias de crecimiento en PDA,
se le agregaron 10 mL de agua destilada estéril, para después ser raspada y agitada hasta la
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desintegracioén de la colonia en un Agitador (Vortex-Genie |l Mixer SI-0236, USA) a 600 rpm por
un periodo de 30 s. Una vez obtenida la suspension, esta fue decantada y filtrada a través de una
gaza estéril en un tubo de vidrio estéril. Se colocé una alicuota de la suspension de esporas de
10 uL por campo de una camara de Neubauer. Se utilizé la siguiente ecuacion para el calculo de
la suspension de esporas a la concentracion deseada.

No.de esporas x dilucién x 10* E 1
No.dreas mm2 contadas mm? ( g )

Numero total de células =

La concentracion de la suspension de esporas fue ajustada a 1x10° de esporas mL"
cuando fue necesario (Oliveira et al., 2016). Asi mismo, en la evaluacién microbioldgica in vivo,
se llevo a cabo el mismo procedimiento para preparacion del inéculo de la cepa que presenté la
mayor patogenicidad.

Prueba de patogenicidad

Laimportanciadela prueba de patogenicidad o Postulados de Koch radica en que los sintomas
presentes en un hospedero infectado de manera artificial deberian coincidir con los sintomas (rasgos
morfoldgicos y bioldgicos relevantes) que los inicialmente observados en un hospedero infectado
de manera natural (Danh et al., 2021). En este bioensayo, se seleccionaron 36 frutos de mango
‘Ataulfo’ estenospermocarpico con cuatro repeticiones por patdgeno. Los frutos visualmente sanos
en estado de madurez fisiologica fueron lavados y desinfestados con una solucién de NaClO al 2 %
durante dos minutos para posteriormente ser enjuagados y dejarlos secar a temperatura ambiente.
Se realizaron dos heridas al fruto con un punzoén estéril de 0.4 mm de diametro. Posteriormente,
los frutos fueron inoculados con una suspension conidial de 1x10° de esporas mL" de cada uno
los microorganismos previamente aislados y de 8 d después de la siembra en medio de cultivo
PDA. Se inocularon cuatro frutos por cada organismo y cuatro frutos se usaron como frutos testigo.
Los frutos se colocaron a 28°C y una HR = 90 %, condiciones adecuadas para la fructificacion
del patégeno. Se selecciond el patdégeno que presentd mayor agresividad, evaluando los danos
de manera cualitativa (observacion) y cuantitativa mediante la medicion diaria del diametro de la
lesion utilizando un vernier (pie de rey) y documentando el desarrollo del microorganismo, asi como
la severidad del sintoma con base al diametro de la lesién (Ganan et al., 2015). El area de dafio
causada por el patégeno fue calculada mediante la siguiente formula y fue expresada en cm?

A=nr?(Eq. 2)

Donde A es el area del dafio causada por el patégeno, = es la constante 3.1416 y r? es el
radio del sitio afectado en mm.

Identificacion morfolégica
Para la identificacién morfolodgica de la especie de mayor patogenicidad, se realizaron

observaciones macroscoépicas y microscoépicas del cultivo aislado. El patégeno se identifico
macroscopicamente documentando las caracteristicas observadas del cultivo tales como
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el color, textura y tasa de crecimiento del patégeno. Para la identificacidon microscépica, se
observaron estructuras tales como forma de conidia, formacion del apresorio y micelio, asi
como cualquier otra estructura que pudiera identificar al patégeno; para ello, se realizaron tres
microcultivos colocando 20 uL de medio PDA en un portaobjetos que fue inoculado con el
patdgeno una vez solidificado el medio de cultivo. Se colocd una gaza en el fondo de la caja
Petri agregando 2 mL de agua destilada y estéril para crear las condiciones adecuadas para
la proliferacion del patégeno. Los microcultivos se incubaron a 28 °C por 6 d; posteriormente,
se observaron las estructuras del patégeno en un microscopio Motic modelo BA310 (Motic,
British Columbia, Canada) con el objetivo 40X del hongo no reconocido que fue utilizado para
la inoculacién en la prueba de patogenicidad y evaluacién microbioldgica in vivo (Barrientos-
Martinez et al., 2022).

Evaluaciéon microbioldgica in vivo

En la evaluacion microbioldgica in vivo, se utilizaron 160 frutos de mango ‘Ataulfo’
estenospermocarpico en madurez fisiologica seleccionando los frutos por tamafio uniforme y
color homogéneo, descartandose aquellos que presentaban dafios fisicos, mecanicos o alguna
afectacion fitopatologica. Los frutos de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico fueron lavados y
desinfestados con NaClO al 2 % para después ser enjuagados y dejarlos secar a temperatura
ambiente. A los frutos visualmente sanos se les realizdé una herida en el epicarpio de 0.4 mm de
diametro con un punzon estéril. Los frutos fueron recubiertos con almidén al 2 % (p/v), extraido
de los frutos de platano ‘Pera’, guanabana y mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico. Una vez
recubiertos los frutos, se dejaron secar a temperatura ambiente por una hora. Posteriormente, los
frutos fueron inoculados artificialmente. El sitio de la herida se inoculé con 10 uL de suspensién
conidial del patégeno que presento la mayor severidad de dafo en el fruto a una concentracion
de 1x108 de conidias mL". Los controles negativos se trataron con 10 pL de agua destilada
(Tabla 1). Una vez inoculados los frutos, se colocaron en una camara humeda a temperatura de
28 ° C y auna humedad relativa > 80 % (Mulkay et al., 2010). Los frutos se evaluaron mediante la
observacion y medicién del dafio del fruto en la cuticula y manchas de color marrén oscuras que
se manifiestan debido a los desérdenes fisioldgicos producidos por los microorganismos. Las
evaluaciones se hicieron de acuerdo con la siguiente escala: 0 = dafio no visible; 1 = ligeramente
visible (£ 25 % de la cuticula); 2 = moderado (26-50 % de la cuticula); y 3 = severo (> 50 % de
la cuticula) (Palou et al., 2007). La herida se midid6 en mm utilizando un vernier o pie de rey.
Se observé y documenté el desarrollo del patégeno y la aparicion de signos de patogenicidad.
El porcentaje de inhibicion fue calculado utilizando la siguiente ecuacion:

%1 = RlR‘le x100 (Eq.3)

Donde R1 es el crecimiento radial del patdgeno en la ausencia de inhibicién (control
positivo), R2 es la disminucion del crecimiento radial del patégeno en comparaciéon a R1 lo que
refleja la inhibicion de la colonia opuesta; % [ indica el crecimiento radial de la colonia que es
inhibida en presencia de la colonia opuesta (Jacobs et al., 2003)
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Analisis estadistico

Se realizé un analisis multivariado por el método de Bonferroni, con un a < 0.005 utilizando
la prueba de Bartlett para varianzas iguales. En el analisis de varianza (ANOVA) se considerd
como variable dependiente el area de dafio provocado por el patdégeno. Se utilizé el software
STATA 11. El estudio consistié en un disefo experimental completamente al azar con un arreglo
factorial (3x2) en donde se generaron 6 tratamientos con dos testigos (positivo y negativo) con un
total de 8 tratamientos. En este bioensayo se utilizaron 20 frutos por tratamiento; los tratamientos
fueron distribuidos como se muestra en el Tabla 1.

Tratamientos

Tabla 1. Tratamientos generados en el estudio de investigacion

. . L. Inoculacion del
Tratamiento Recubrimiento de almidén al 2 % ° on de

patégeno CP,
T1 Platano ‘Pera’ No
T2 Platano ‘Pera’ Si
T3 Guandbana No
T4 Guanabana Si
T5 Mango ‘Ataulfo’ estenospermocérpico No
T6 Mango ‘Ataulfo’ estenospermocérpico Si
T7 Sin recubrimiento (control negativo) No
T8 Sin recubrimiento (control positivo) Si

Resultados y Discusion
Aislamiento del hongo agente causal de la antracnosis

Las cepas fungicas que causaron el mayor dafio a los frutos de mango ‘Ataulfo’
estenospermocarpico fueron comparadas y seleccionadas de acuerdo con la descripcion de las
lesiones de enfermedad de la antracnosis reportada por Sivakumar et al. (2021). Se obtuvieron
un total de ocho aislados monoconidiales a los que se les asigné la nomenclatura: CPZ, CP3, CP4,
CP,, CP,, CP_, CP,y CP,.

Prueba de patogenicidad
Los sintomas de la antracnosis en un fruto se manifiestan como lesiones hundidas de
color marrén oscuro a negro; asi mismo, cuando el fruto es expuesto a una humedad relativa alta,

aparecen esporas prominentes de color rosado - naranja en las lesiones (Sivakumar et al., 2021;
Tovar-Pedraza et al., 2020). En la Figura 1, se puede observar que los signos de enfermedad se
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presentaron a partir del cuarto dia en frutos que fueron inoculados artificialmente, con excepcion
de CP,, siendo el patégeno que presento el mayor dafio. Los dafios visuales presentados por
la cepa patégeno CP,, fueron moderados a los 8 d después de la inoculacion (26 - 50 % de la
cuticula) de acuerdo con Palou et al. (2007), presentando los signos de enfermedad a partir
del segundo dia. La patogenicidad del hongo que fue aislado fue confirmada, ya que los frutos
inoculados presentaron sintomas tipicos de la enfermedad de la antracnosis (lesiones hundidas
de color café oscuras a negras), similares al patdégeno que infecté al fruto de manera natural,
provocados por la cepa aislada asignada como CP, cumpliéndose asi los postulados de Koch.
Estos resultados coinciden con los presentados por Camargo-Piferes et al. (2021).

En el andlisis resultante de la prueba de patogenicidad (Figuras 2 y 3), se localizaron las cepas
CP,, CP,, CP,, CP,y CP, dentro del grupo a, las cuales se comportaron de manera similar a los frutos
control (CP,). En el grupo b, se localizaron las tres cepas con mayor patogenicidad: CP,, CP,y CP,;
encontrandose diferencia significativa de CP, y CP, con respecto a CP,, siendo CP, la que presento
mayor patogenicidad (CP,<CP_.<CP,), misma que se re-aisl0 y conservo para su posterior uso.

Los dafios causados en las cepas CP,, CP, y CP,, probablemente se deban a las
condiciones climaticas a las que fueron expuestos los frutos una vez que fueron inoculados;
mismas que favorecen el desarrollo y crecimiento del patégeno (25 - 28 °C y una HR > 90 %).
En el grupo c se localizaron CP, y CP, las cuales se comportaron de manera similar entre ellas
presentando diferencias significativas con el resto de los grupos.
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Figura 1. Prueba de patogenicidad. CP nomenclatura asignada a las cepas
patogénicas. Cepa de mayor patogenicidad (CP+++), cepa de patogenicidad
intermedia (CP++), cepa de menor patogenicidad (CP+).
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En el Tabla 2, se muestra la correlacion entre cada uno de los microorganismos
fitopatdgenos que dafaron los frutos de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico.

(4]
o
|

Area de dafio (crr?)

100 |
ac
a a
‘ a a a
0 ‘ | I I
2 3 4 9

Figura 2. Daiio del fruto por microorganismos patoégenos inoculados en frutos de
mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico para la prueba de patogenicidad. Literales
distintas difieren estadisticamente (P < 0.001).

Figura 3. Comportamiento de los microorganismos patoégenos inoculados en
frutos de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico para la prueba de patogenicidad
por dia de almacenamiento.

Las siglas CP es la asignacién dada a cada uno de los patégenos aislados.
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Tabla 2. Correlacion de area de dafio por cepa de microorganismo
fitopatégeno mediante el método de Bonferroni.

Cepa cp, cp, cp, e, cp, cp, cp, cp,
122719
CP, (1.0) a
cp 35.728 34.5006
3 (0.014) (0.021)
o 0.93662 029452 -34.7951
s (1.0)a (1.0) a (0.019)
o 0736313 -1.9635 364641  -1.66898
s (1.0)a (1.0)a (0.011) (1.0) a
cp 22.4821 21.2549 -13.2457 21.5494 23.2184
s (0.775) (1.0) ¢ (1.0) b (0.983) (0.639)
o 0245437  -098175  -35.7823  -0.687225  0.98175 -22.2366
, (1.0)a (1.0) a (0.015) (1.0)a (1.0) a (0.825)
o 26.1145 24.8874 9.6132 25.1819 26.8509 3.63247 25.8691
s (0.289) (0.407) (1.0) b (0.375) (0.234) (1.0) b (0.309)
o 206168  -3.28886  -37.7894  -2.99434  -132536 245437  -2.30711 -28.176
5 (1.0) a (1.0) a (0.007) (1.0)a (1.0) a (0.447) (1.0) a (0.158)

*Valores con literales distintas difieren estadisticamente (P <0.05) utilizando la prueba de Bartlett para
varianzas iguales.

El dafio causado por el patégeno de mayor agresividad (CP,) en un fruto de mango
‘Ataulfo’ estenospermocarpico se muestra en las figuras 4Ay 4B.

Figura 4. Fruto de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico inoculado con el patégeno
CP, que present6 mayor agresividad en el dia 7: A) Lesion en fruto entero afectado
B) Corte longitudinal del fruto afectado internamente.
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Identificacion morfolégica

En medio de cultivo PDA, macroscopicamente, el aislado del patogeno CP,, presento en
el anverso (Figura 5Aa), centro de color café-rosado con anillo central de beige a crema y con
micelio aéreo blanco algodonoso denso, mientras que, en el reverso (Figura 5Ab), el patégeno
presentd una apariencia de centro blanco-grisaseo con puntos negros y anillos concéntricos.
Microscopicamente, se observaron esporas unicelulares y cilindricas con extremos redondeados
y algunas con extremos un poco estrecho. Las medidas de las conidias oscilaron entre los
10 ~11.53 ym x 3 ~ 4.5 ym (n=25) (Figura 5B). El patégeno presento la fase teleomorfa sexual
o perfecta de Colletotrichum sp., apresorios melanizados de color marron oscuro, ovados,
ligeramente irregulares o lobulados (Figura 5Ca y 5Cb respectivamente) y micelio abundante y
septado (Figura 5D). Se observo ademas que CP, posee una alta capacidad de esporulacion,
lo que aumenta su capacidad de sobrevivencia y rapido desarrollo de infecciones subsecuentes
(Gutiérrez-Alonso et al., 2003).

Kim et al. (2009) aislaron un total de 82 especies de Colletotrichum identificando sus
caracteristicas culturales y morfoldégicas en donde 26 de los aislamientos de C. gloeosporioides
produjeron su teleomorfo Glomerella cingulata en medio de cultivo PDA, coincidiendo algunas de
la principales caracteristicas morfolégicas de dicho estudio con los de |la presente investigacion,
infiriendo que el patogeno CP, es una especie del género Colletotrichum, agente causal
de la antracnosis.

Figura 5. Descripcion macroscopica de Colletotricum sp.: A) cepa aislada y

causante del mayor dafio en los frutos de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico.

a) Anverso y b) reverso. Descripcion microscépica de Colletotricum sp. B)

Conidias C) a) Fase teleomorfa sexual o perfecta de Colletotrichum sp. (Glomerella
cingulata) b) apresorio D) Micelio.
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Evaluaciéon microbioldgica in vivo

En el analisis de varianza, se consider6 como variable dependiente el area de dafo
provocado por el patégeno causante de antracnosis encontrando diferencias significativas entre
los grupos (F = 13.1, p < 0.001) donde se aplicé la prueba de Bartlett para varianzas iguales para
la determinacion de grupos concretos.

En el grupo (a) se localizaron los tratamientos 1, 3 y 5 (recubrimiento de platano
‘Pera’, guanabana y mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico sin patégeno) los cuales tuvieron
un comportamiento similar al tratamiento 7(control negativo: frutos sin recubrimientos y sin
patdégeno respectivamente) observandose un dafio minimo en los mismos (Figura 5). En el
grupo (b), se localizaron los tratamientos 2, 4 y 6 (platano ‘Pera’, guanabana y mango ‘Ataulfo’
estenospermocarpico con patégeno). Dentro de este grupo, los dafios causados por Colletotrichum
sp. fueron notables. Los tratamientos del grupo (¢) TS5 y T6 (recubrimiento de mango ‘Ataulfo’
estenospermocarpico sin y con patdégeno) se comportaron de manera similar entre ellos. Los
intervalos de dafo que se presentaron dentro de estos dos grupos fueron de T5 = 12.88, 13.86,
14.23 y 23.17 cm?de area dafada en los dias 5, 6, 7 y 8 respectivamente y T6 = 21.68, 29.61,
46.89 y 57.21 cm? de area dafiada en los dias 5, 6, 7 y 8 respectivamente. Es decir, el T6 fue el
que presentd una menor susceptibilidad al patégeno en un 66.91 % con respecto al testigo T8
(control positivo: frutos sin recubrimientos con patégeno) el cual presenté dafios de 172.90 cm?en
octavo dia de almacenamiento mientras que los tratamientos T2 y T4 inhibieron un 42.68 y 46.44
% respectivamente. Finalmente, los frutos del T8 se localizaron dentro del grupo (d) (control
positivo: frutos sin recubrimiento con patégeno). Estos frutos fueron los que sufrieron severos
danos presentando una diferencia significativa con el resto de los grupos.

Por otra parte, la Figura 6, muestra que los dafios en los frutos a partir del cuarto dia
con un incremento del dafio notable a partir del sexto dia en los frutos que fueron recubiertos e
inoculados; distinguiéndose un menor dafo en los frutos de los tratamientos que fueron recubiertos
y que no fueron inoculados con el patégeno CP...

La Figura 7, muestra los dafios ocasionados por antracnosis en los frutos de mango
‘Ataulfo’ estenospermocarpico que fueron tratados con almidén al 2 % de frutos de platano ‘Pera’,
guanabana y mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico por dia de almacenamiento en la que se
observan dafios moderados en los frutos en presencia del patégeno y dafos ligeramente visibles
en frutos a los que se les aplico el recubrimiento, pero que no fueron inoculados, pese a que se
les realizé una herida en el epicarpio a los frutos, lo que propicia las condiciones favorables para
que el patégeno se introduzca en el tejido del fruto (Figura 8).
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Figura 6. Dafno ocasionado por Colletotricum sp. en frutos de mango ‘Ataulfo’
estenospermocarpico con recubrimiento a base de almidén al 2 %. Literales
distintas difieren estadisticamente (P < 0.001).

Figura 7. Daho ocasionado por Colletotrichum sp. en frutos de mango ‘Ataulfo’
estenospermocarpico con recubrimiento a base de almidon al 2 % por dia de
almacenamiento.
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Figura 8. Dafo patolégico por tratamiento: T1, T3 y T5 (recubrimiento de

platano ‘Pera’, guanabana y mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico sin patégeno

respectivamente), T7(control negativo: frutos sin recubrimientos y sin patégeno) y
T8 (control positivo: frutos sin recubrimiento e inoculado con patégeno).
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En el Tabla 3, se muestra la correlacion entre cada uno de los microorganismos
fitopatdgenos que dafaron los frutos de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico.

Tabla 3. Correlacion de tratamientos de area de dano por tratamiento
mediante el método de Bonferroni.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
29.2335
T2 (0.001)
T3 -1.15929 -30.3928
(1.0) (0.0)
T4 24.6845 -4.54891 25.8438
(0.0) (1.0)® (0.006)
T5 1.22224 -28.0112 2.38154 -23.4623
(1.0) (0.004) (1.0) (0.039)
T6 16.0518 -13.1817 17.2111 -8.63277 14.8295
(0.545) (1.0)° 0.387 (1.0)® (1.0)
7 -0.268608 -29.5012 0.890687 -24.9531 -1.49085 -16.3204
(1.0)2 (0.001) (1.0)2 (0.009) (1.0) (0.518)
T8 46.5928 17.3594 47.7521 21.9083 45.3706 30.5411 46.8614
(0.00) (0.333) (0.000) (0.041) (0.00) (0.0) (0.0)¢

*Valores con literales distintas difieren estadisticamente (P <0.05) utilizando la prueba de Bartlett para
varianzas iguales.

Ali et al. (2020) realizaron una busqueda acerca de materiales a base de almidén con efecto
antimicrobial en donde reportaron que el almidén ha sido reconocido como el mas importante
de varios polimeros en el campo de la industria de alimentos debido a su biodegradabilidad,
biocompatibilidad, propiedades comestibles y sostenibilidad; sin embargo, mencionan que
presenta limitaciones para ser utilizado en el envasado de alimentos debido a sus reducidas
caracteristicas mecanicas, de barrera y de procesamiento. Los autores mencionan que para
reducir dichas limitaciones, se utilizan diferentes plastificantes que son mezclados con el
almidon ademas de la inclusién de materiales como arcilla, 6xido de zinc, diéxido de titanio y
oxido de magnesio lo cual puede mejorar la barrera microbial y la estabilidad fisica, quimica,
mecanica y térmica del almidén aludiendo que los aceites extraidos de las plantas proporcionan
propiedades antimicrobianas buenas y seguras. Los autores concluyen que diferentes materiales
nanocompuestos a base de almidén, que estan disponibles en la naturaleza, pueden ser

Revista Bio Ciencias 10, e1475. 16



Herndndez-Guerrero et al., 2023.

candidatos prometedores en el campo de la industria de envasado de alimentos. Rodriguez et
al. (2020) & Arauz (2000) reportaron que, se han propuesto diferentes analisis para la ayuda en
control de la antracnosis durante la postcosecha; sin embargo, en frutos climatéricos tales como
el mango, presentan una infeccidén quiescente y exhiben un incremento en su tasa respiratoria
durante su periodo de madurez, misma que acelera la produccion de etileno, mecanismo que
utiliza el patégeno como una sefial para reactivar el proceso de infeccién del hongo Colletotrichum
spp. De acuerdo con Torres-Leodn et al. (2016) el fruto de mango es rico en agua, azucares,
fibra, minerales, vitaminas y antioxidantes; en su semilla contiene compuestos bioactivos tales
como, los compuestos fendlicos (manguiferina, isomangifenina, homomangiferina, quercitina,
kaempferol y antocianinas), acidos fendlicos (galico, protocatequiico, ferulico, cafeico, cumarico,
elagico, 4-cafeoilquinico) y minerales antioxidantes (K, Cu, Zn, Mn, Fe, Se). Al respecto, estos
investigadores reportan una investigacion en semilla de mango cultivado en Egipto donde
utilizaron cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC) en la determinacion de compuestos
fendlicos, identificando alto contenido de taninos (20.7 %) y vainillina (20.2 %), acido galico
(6 %), cumarinas (12.6 %), acido cafeico (7.7 %), acido ferulico (10.4 %) y acido cinamico
(11.2 %) por lo que se concluye que la semilla de mango posee actividad antimicrobial atribuido a
su alta capacidad antioxidante, contenido de diversos compuestos y antioxidantes. Por otro lado,
Yadav et al. (2022) en un articulo de revision reportan que la cascara de mango es una buena
fuente de polifenoles, carotenoides, fibra dietética, vitamina E y C. Los investigadores mencionan
que el contenido de fenoles, flavonoides, acido galico, manguiferina y capacidad antioxidante
es mucho mayor (53.3 %) comparado con el contenido de dichos compuestos en la pulpa de
mango y su contenido dependera del cultivar, método de extraccién y etapa de madurez en que
se encuentre el fruto. En la presente investigacion se utilizaron tres recubrimientos a base de
almidén al 2 % w/v que fue extraido de frutos tropicales de platano ‘Pera’, guanabana y mango
‘Ataulfo’ estenospermocarpico los cuales redujeron la incidencia y severidad de la antracnosis
en frutos de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico durante la postcosecha. Cabe aclarar que en
este estudio se utilizaron frutos completos de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico en madurez
fisioldgica para la obtencién del almidén en la elaboracién del recubrimiento comestible de los
tratamientos T5 y T6. El recubrimiento a base de almidén extraido de frutos de mango ‘Ataulfo’
estenospermocarpico (T6) que fue aplicado a frutos de mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico
fue el recubrimiento que presentd un mejor resultado en cuanto a la inhibicién de la antracnosis,
controlando el crecimiento del dafio en el fruto en el octavo dia de almacenamiento en un
66. 91 % y que, de acuerdo con la escala propuesta por Palou et al. (2007), los dafios causados
por el patégeno fueron de 0 a 1 (dafo no visible a dafio ligeramente visible).

Conclusion

Los recubrimientos a base de almidéon al 2 % extraidos de frutos de platano ‘Pera’,
guanabana y mango ‘Ataulfo’ estenospermocarpico, aplicados en frutos de mango ‘Ataulfo’
estenospermocarpico durante su almacenamiento postcosecha, disminuyen los dafios causados
por Colletotrichum sp. El recubrimiento a base de almidén extraido de frutos de mango ‘Ataulfo’
estenospermocarpico fue el recubrimiento que presentd menor dafio en un 66.91 % en los frutos
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durante su almacenamiento postcosecha, conservando la calidad organoléptica y microbiologica
del fruto de manera que estos puedan ser consumidos en fresco.
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