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Resumen. El aguacate (Persea amerticana Mills ¢.v, Hass) es suscep-
tible de perder su calidad al verse alterado por el ataque de microor-
ganismos y por las condiciones postcosecha a las que se ve sujeto.
Tenicndo como antecedentes las caracteristicas antifiingicas del
quitosdn, en el desarrolio del trabajo se probd dicha actividad, para lo
cual, se aislaron e identificaron de aguacates enfermos Colletrotri-
chum sp y Diplodia sp., causantes de la antracnosis y pudricién del
pedinculo respectivamente. Al ser usada la refrigeracién 3°C-10°C
en combinacién con la pelicula de quitosin se obtuvicron 24 dias de
vida it del fruto y un porcentaje de afeccion menor que en el test-
g0. A diferencia de 27°C-29°C 6 dfas de vida.

Abstract. Avocado fruits {Persea americana Mill c.v. Hass) are sus-
ceptible to fungal infection duning storage, this represents & major
problemn; reduces marketability and consumer acceptance of avocado
fruits after harvest. The antimycotic effects of chitosan have also
been documented. The effects of these coatings were followed by
measurements in vitro and in vive Colletrotrichum sp. and Diplodia
sp. isolated from avocado fruit. The specific objetive was to coat avo-
cado fruit with several type of chitosan coating and investigate their
effects on quality and external appearance and thus improve avocado
storage life for 24 days at 3°C-10°C and 6 days a1 27°C-29°C.

Introduccion

El lugar predominante que México ocupa en la produccion
mundial de aguacate revela su importancia en el dmbito
nacional. Entre las especies fruticolas que se consumieron
durante el periodo de 1990-1994 [1-3], el aguacate ocupd
el cuarto lugar en lo que s¢ refiere a superficie cosechada,
¢l sexto en produccién y un sitio relevante en exportacidn
[4-6].

El aguacate mexicano var. Hass (Persea americana),
tiene una calidad reconocida dado su elevado valor nutritivo,
conienido de grasa y presentacidn por estas razones, es una de
las variedades que se cultiva con mayor intensidad [4, 5].

Es un fruto de tipo climatérico, es decir, experimenta
cambios bioquimicos denotados en apariencia y composicién
scgun transcurte su maduracidn. Es deseable que sea firme y
britlante ¢n el momento de ser cosechado, de aspecto sano y
libre de microorganismos [6-9]. Estas caracteristicas pueden
mantenerse por periodos prolongados ¢n condiciones especifi-
cas via la tecnologia postcosecha de frutos, permitiendo la
aplicacion de operaciones gque garanticen el mantenimiento de
jos atributos de calidad comercia [9-11].

En este trabajo se usd ¢l biopolimero quitina el cual fue
modificado a quitosdn [§2, 13] para formular una pelicuia cu-
brivnte [14-18].

Metodologia
Aislamiento e identificacion

El aislamiento de los microorganismos se realizo a partir de
aguacates de la variedad Hass, obtenidos en la Central de Abasto
de Tultitldn, cuyo onigen se especificéd de Uruapan Mich.; los
frutos presentaban signos de enfermedad (antracnosis y pudri-
cidn del pedinculo), la primera se caracteriza externamente por
manchas circulares negruzcas legando a formar pequefias depre-
siones y en la segunda los signos son parecidos pero localizados
principalmente en el drea cercana al peddncuto [19, 20]. Se
tomaron muestras de las lestones y se sembraron en agar papa
dextrosa, agar nutniive y agar Sabouraud manteniéndolos ¢n
incubacion a 28°C * 2°C momitoreados cada 24 h, hasta observar
el crecimiento de la colonia. De cada uno de los medios se hicie-
ron resicmbras subsceuentes a fin de purificar las cepas.

Con éstas sc procedid a la venficacion de la patogenicr-
dad, la cual se llevd a cabo en aguacates sanos de la misma
variedad y procedenies de Michoacdn, a los que se inocularon
las cepas obtenidas y fueton mantemdos en cdmaras himedas,
hasta la aparicion de los signus de enfermedad tales comor
cambios de coloracién y de textura. hasta Hegar a pudriciones,

En la identificacién de los microorganismos se emplearon
claves micologicas [21).
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Resumen. El aguacale (Perseu americana Mills c.v. Hass) es suscep-
tible de perder su calidad al verse alterado por el ataque de microor-
ganismos y por las condiciones postcosecha a las que se ve sujeto.
Teniendo como antecedentes las caracteristicas antifingicas del
quitosdn, en ¢l desarrotlo del trabajo se probd dicha actividad, para to
cual, se aislaron c identificaron de aguacates enfecrmos Colletrotri-
chum sp. y Diplodia sp., causantes de la antracnosis y pudricién del
pedinculo respectivamente. Al ser usada la refrigeracién 3°C-10°C
en combinacién con la pelicula de quitosén se obtuvieron 24 dias de
vida til del fruto y un porcentaje de afeccion menor gque en el lesti-
go. A diferencia de 27°C-29°C 6 dias de vida.

Abstract. Avocado fruits (Persea amernicana Mill c.v. Hass) are sus-
ceptible 10 fungal infection during storage, this represents a major
problem; reduces marketability and consumer acceptance of avocado
fruits after harvest. The antimycotic effects of chitosan have also
been documented, The effects of these coatings were followed by
measurements in vitro and in vive Colletrotrichum sp. and Diplodia
sp. isolated from avocado fruit. The specific objelive was to coat avo-
cado fruit with several type of chitosan coating and investigate their
effects on quality and external appearance and thus improve avocado
storage life for 24 days at 3°C-10°C and 6 days at 27°C.29°C.

Introduccion

El lugar predominante que México ocupa en la produccidn
mundial de aguacate revela su importancia en €l dmbito
nacional. Entre las especies fruticolas que se consumieron
durante el periodo de 1990-1994 [1-3], ¢l aguacate ocupd
el cuarto lugar ¢n lo que se reficre a superficie cosechada,
¢l sexto en produccidén y un sitio relevante en exportacidn
[4-6].

El aguacate mexicano var. Hass (Persea americana),
tiene una calidad reconocida dado su elevado valor nutritivo,
contenido de grasa y presentacién por estas razones, €s una de
las variedades que se cultiva con mayor intensidad [4, 5]

Es un fruto de tipo climatérico, es decir, experimenta
cambios bioquimicos denotados en apariencia y composicién
scgun transcurre su maduracion. Es deseable que sea firme y
brillante ¢n el momento de ser coscchado, de aspecto sano y
libre de microorganismos [6-9]. Estas caracteristicas pueden
mantenerse por periodos prolongados en condiciones especifi-
cas via la teenologia posteosecha de frutos, permitiendo la
aplicacion de uperaciones que garanticen ¢l mantemmicnto de
los atributos de calidad comercia [9-11].

En este trabajo se usd ¢l biopolimero quitina el cual fue
madificado a quitosdn (12, 13] para formular una pelicula cu-
briente [14-18].

Metodologia
Aislamiento e identificacion

El aislamiento de los microorganismos se realizé a partir de
aguacales de la varicdad Hass, obtemidos en la Central de Abasto
de Tulutlin, cuyo origen se especificéd de Uruapan Mich.; los
frutos presentaban signos de enfermedad (antracnosis y pudri-
cién del pedinculo), la primera se caracteriza externamente por
manchas circulares negruzcas llegando a formar pequenas depre-
siones y en la segunda los signos son parecidos pero localizados
principalmente en el 4rea cercana al pedinculo [19, 20]. Se
tomaron muestras de las lesiones y se sembraron en agar papa
dextrosa, agar nutritivo y agar Sabouraud manteniéndolos en
incubacion a 28°C + 2°C monitoreados cada 24 h, hasta observar
el crecimiento de la colonia. De cada uno de los medios se hicie-
ron resiemnbras subsccuentes a fin de purificar las cepas

Con éstas se procedid a la verificacion de la patogenici
dad, la cual se llevd a cabo en aguacates sanos de la misma
varicdad y procedentes de Michoacidn, a los que se nocularon
las cepas obtenidas y fueron mantenidos en cdmaras himedas,
hasta la aparicion de los signos de enfermedad tales como-
cambios de coloracion y de textura, hasta llegar a pudrictones.

En la identificacién de los microorganismos se ecmplearon
claves micoldgicas [21].
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Resumen. El aguacate (Persea americana Mills c.v. Hass) es suscep-
tible de perder su calidad al verse alterado por ¢l ataque de microor-
ganismos y por las condiciones postcosecha a las que se ve sujeto.
Teniendo como antecedentes las caracteristicas antifiingicas del
quitosdn, ¢n el desarrollo del trabajo se probé dicha actividad, para lo
cual, se aislaron e identificaron de aguacates enfermos Colletrotri-
chum sp. y Diplodia sp., causantes de la antracnosis y pudricidén del
pedinculo respectivamente. Al ser usada la refrigeracién 3°C-10°C
en combinacién con la pelicula de quitosdn se obtuvieron 24 dias de
vida 4t del fruto y un porcentaje de afeccion menor que en el testi-
go. A diferencia de 27°C-29°C 6 dias de vida.

Abstract. Avocado fruits (Persea americana Mill e.v. Hass) are sus-
ceptibie to fungal infection duning storage, this represents a major
problem; reduces marketability and consumer acceptance of avocado
fruits after harvest. The antimycotic effects of chitosan have also
been documented. The cffects of these coatings were followed by
measurements in vitro and in vive Colletrotrichum sp. and Diplodia
sp. isolated from avocado fruit. The specific objetive was to coat avo-
cado fruit with several type of chitosan coating and investigate ther
effects on quality and external appearance and thus improve avocado
storage life for 24 days at 3°C-10°C and 6 days at 27°C-29°C.

Introduccion

El lugar predominante que México ocupa en la produccidn
mundial de aguacate revela su importancia en ¢l dmbito
nacional. Entre las especies fruticolas que se consumicron
durante ¢l periodo de 1990-1994 [1-3], el aguacate ocupé
el cuarto lugar en lo que se refiere a superficie cosechada,
el sexto en produccién y un sitio relevante ¢n exportacién
(4-61.

El aguacate mexicano var. Hass (Persea americana),
tiene una calidad reconocida dado su elevado valor nutritivo,
contenido de grasa y presentacion por estas razones, es una de
las variedades que sc cultiva con mayor intensidad {4, 5].

Es un fruto de tipo climatérico, es decir, experimenta
cambios bioquimicos denotados en apariencia y composicién
segun transcurre su maduracién. Es deseable que sea firme y
brillante ¢n ¢l momento de ser cosechado, de aspecto sano y
libre de microorganismos [6-9]. Estas caracteristicas pueden
mantencrse por periodos prolongados en condiciones especifi-
cas via la tecnologia pestcosecha de frutos, permitbiendo la
aplicacidn de operaciones que garanticen ¢l mantenimiento de
los atributos de calidad comercia [9-11).

En este trabajo se usé el biopolimero quitina el cual fue
modificado a quitosdn {12, 13] para formular una pelicula cu-
bricnie [14-18].

Metodologia
Aislamiento e identificacion

El aislamiento de los microorganismos se realizé a partir de
aguacates de la variedad Hass, obtenidos en la Central de Abasto
de Tuititldn, cuyo origen se¢ especificéd de Uruapan Mich.: los
frutos presentaban signos de enfermedad (antracnosis y pudri-
cién del pedinculo), la primera se caracteriza externamente por
manchas circulares negruzcas llegando a formar pequefias depre-
siones y en la segunda los signos son parecidos pero localizados
principalmente en el drea cercana al pedinculo [19, 20] Se
tomaron muestras de las lesiones y se sembraron en agar papa
dextrosa, agar nutritivo y agar Sabouraud manteniéndoles en
incubacidn a 28°C £ 2°C monitoreados cada 24 h, hasta observar
el crecimiento de la colonia. De cada uno de los niedios se hicie-
ron resiembras subsccuenles a fin de purificar las cepas.

Con éstas se procedié a la verificacién de la patogenici.
dad. la cual se llev( a cabo en aguacates sanos de la misma
variedad y procedentes de Michoacdn, a los que se inocularon
las cepas obtenidas y fueron mantemdos en cdmaray himedas.
hasta la apanicion de los signos de enfermedad tales como
cambios de coloracidn y de textura, hasta legar a pudriciones,

En la identificacidn de los microerganismos se emplearon
claves micoldgicas {21},
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Cuadro 1. Peliculas sencillas.

Se obtuvo el quitosdn a partir de quitina comercial grado pric- Pelicula Concm‘trar‘io'n Dusolvente

. \ . . . de quitosdn 1% Vv

tico, proveniente de caparazones de cangrejo (Sigma Chemi- @ PV

cal Co. St Louis Mo. U.8.A.) usando una solucién de hidréxi-

do de sodio al 50 %, en una relacién 1:10 (quitina: reactante), 1 0.25y 0,50 dcido acético-agua

a temperatura de ebullicién, por 30 min seguido de un lavado 2 0,25 y 0.50 4cido ascorbico-agua

con agua dFSli]ﬂda hasta pH 7. 3 0.25 y 0,50 scido l;iclicn—agua
Posteriormente se prepararon dos bloques de peliculas; en

el prirnero se formularon lo que se denominaron peliculas sen- 4 025y 050 cido citrico-agua

cillas usando como disolvente dcido acético, ascérbico, lactico
y citrico (cuadro 1). En el cuadro 2, se pueden ver las formu-
laciones de quitosdn un dcido orgénico, con un 4cido graso,
tween 80 y llevadas a pH 5.6; asi mismo se centnifugaron a
10,000 g por 15 min a 24°C [14-18]. Se cxperimentd con la
pelicula comercial “Brillabekam™ [22] como testigo, ya que se
cspecifica que tiene incorporado un antifingico y dado que la
actividad del quitosdn a probar es también de csla naturaleza.

En ambos bloques se considerd una valoracién cualitativa
de solubilidad del quitosin.

Valoracién de la actividad antifiingica del quitosan
in vitro

La valoracién antifiingica del quitosdn se llevé a cabo a las
concentraciones 0,5, 0,2 v 0,1 % p/v previamente disuelto en
agua acidulada y posteriormente mezclado con e} agar papa
dextrosa, en cajas petri, donde se sembré cada una de las
cepas puras e identificadas, manteniéndolas en incubacién a
26°C + 2°C valorando su crecimiento cada 24 h [23, 24].

Valoracién in vive de las peliculas de guitosan

La valoracién in vive dc las peliculas se efectué mediante
cinco experimentos considerando como variables indepen-
dientes: pelicula, temperatura y
estado de madurez (sazdan, ¥2).

Cuadro 2. Peliculas reformuladas.

Pelicula Formulacion PH
% PV
1 quitosdn (.25, 4c.acético 1, 5.6
2 quitosédn 1, 4c. [6rmico | 5.6
3 quitosdn 2, HCI 0.25N 5.0
4 quitosdn 1, dc. formico 1, 4c. launico 1, tween 80 5.6
5 quitosdn 2, HC1 0.25N, dc. ldurico 1, tween 80 0.1 5.6
6* Acetato de vinilo - ester acrilico mds fungicida 5.6

Grado alimenticio

* Fs un recubrimiento comercial BRILLABEKAM (Alimentasia Mexicana Bekarem |
S.A. de C.V .} recomendado su use en la industria Camica y Alimentaria. No se especi-
fica el fungicida

Resultados y Discusién

Aislamiento e identificacion de patégenos del agnacate

Los microorganismos aislados y purificados fueron identifica-
dos como Colletrotrichum sp. y Diplodia sp. En aguacates

sanos 1/2 sazén fueron inoculados subcutineamente con cstos
hongos evidenciandose los primeros signos de enfermedad a

Cuadro 3. Condiciones en las que se Uevé a cabo la valoracién in vivo de las peliculas de quitosén.

Y como variables dependientes:

. . . Variables Experimento
vida de almacenamiento, pérdi-
da fisiolégica de peso, afeccién A B C D E
por Microorganismos y aparicn- Estado de madurez ~ Sazdn Sazén V% sazén 14 sazén 14 sazén
ia definida como aceptable o
cia ¢ . P HR -50% -50% -50% 75-80 % 75-80 %
no aceptable.

Las peliculas fueron apli-  Temperatura 27%2°C 27x2°C 27+2°C 2722°C 27x2°C
cadas manualmente con brocha 3a7°C 10°C
procurando uniformidad. pejicuta aplicada 1 1ala6 Jalab 4ys 4ys

Se valaré en “"C‘? cxpc.rl- cuadro ] cuadro 2 cuadro 2 cuadro 2 cuadro 2
mentos fa accién antifingica ) .
de las peliculas a temperatura Duracién del 6 dias 6 dias 6 dias 6 dfas ambicnte 6 dias

- P . expurimento 19 dfas en 15 dias en
de 27 + 2°C; en e) cuarto ¥ . 3 . _

. . - refrigeracién refrigeracidn
quinto experimento se utiliza-
ron temperaturas de refrigera-  Unidad 3 lotes de 7 lotes de 7 totes de 4 lotes de 6 lotes de
cién 3-10°C. La humedad rela- expertmental 61 frutos c/u 3 frutos c/u 3 frutos cfu 27 frutos ¢/u 4 frutos cfu
. . 2 lotes de
mantuvo por abajo del

ol s P J 10 frutos c/u

50% a temperatura ambiente
{cuadro 3).

como testigos
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los 2 dfas, confirmando de esta manera la patogenicidad de los
MICroOrganismos.

Colletrotrichum sp. causante de la antracnosis; el aspecto
colonial es de anillos concéntricos, de micelios blancos al
principio tornindose color naranja o salmdn, con espiculas
obscuras entre los conidioforos; conidias ovoides ligeramente
curveadas [9, 21].

Diplodia sp. produce la pudricidon de pedinculo, son ce-
pas planas de textura algodonosa gris obscuro con formacion
de picnidios inmersos, elipsoidales y conidias obscuras o casi
negras. Su incidencia y signos coinciden con lo establecido en
la bibliografia [9, 21].

En el medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA), las
cepas de Colletrotrichum sp. crecieron de 6-8 cm. en 72 h;
en agar Sabouraud se desarrollaron colenias de 3-5 em. En el
mismo tiempo, en agar nutritivo el crecimiento fue lento y
limitado. Con respecto a las cepas de Dipledia sp. el did-
metro en 72 h, fue de 5-7 cm. en agar Sabouraud; y nutritivo,
se puede establecer que de los tres medios utilizados como
sustrato, el agar papa dextrosa es el adecuado para estos hon-
gos.

Preparacion de las peliculas

Para la preparacidn de las peliculas sencillas (cuadro 1), se
utilizaron varios Acidos resultando en orden descendente la
solubilidad del quitosan como sigue: acético, ascérbico, lacti-
co y citrico. En este dltimo, la solubilidad se vié restringida;
esto fue realizado experimentalmente con el objeto de obtener
una solucién de quitesdn cristalina con alta solubilidad y un
pH cercano al del fruto.

En las peliculas reformuladas también se utilizaron dife-
rentes acidos {cuadro 2) con estos dcidos la solubilidad del
quitosdn fue buena, pero con caracteristicas diferentes. Con
acido férmico la solucién fue mds viscosa en comparacién con
el acético y clorhidrico. Por lo tanto existe una diferencia
cntre ambos blogues de peliculas, las llamadas sencillas, las
cuales son exclusivamente de quitosdn, y el segundo blogue
designadas peliculas reformuladas, a las cuales se les incor-
poro el dcido graso (ldurico) y tween con el fin de modificar
tanto las caracteristicas de hidrofobicidad y surfactacién [15,
17, 18).

Valoracién de la actividad antifiingica del quitosin
in vitro

Las pruebas para demostrar la actividad antifingica del
quitosdn mostraron inhibicién de 100% para ambas cepas ais-
ladas, en las concentraciones 0,50, 0,25, y 0,10% p/v, en agar
papa dextrosa y mantenidas a 28 + 2°C. De acuerdo a lo ante-
rior, el quitosdn tiene un efecto antiféngico como lo reponado
por El Graouth 1992 [14-16].

La comparaci6n de estos resultados con los reportados en
la literatura es dificil, ya que existen diferencias en la concen-
tracién utilizada de quitosan asi como en los géneros de hon-
£0s manejados y en las especies fruticolas utilizadas; conse-
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cuentemente son de esperarse respuestas diferentes en e}
grado de suceptibilidad al quitosdn [16].

Valoracion de la actividad antifitngica del quitosan in vivo

En las pruebas hechas para valorar los dos blogues de pelicu-
las, se considerd en orden de importancia, la aparicién de sig-
nos de ataque por microorganismos, pérdida fisioldgica de
peso (P.F.P.) y como consecuencia, la calidad final del fruio
tratado con las diferentes peliculas de quitosin. Debido a que
las lesiones por hongos catalogadas como latentes representan
el mayor problema postcosecha en aguacate {9, 19], la apli-
cacion de una pelicula con actividad antifingica en el fruto
fresco, como écnica de conservacidn, tendrd efecto durante el
proceso de maduracién del fruto y por lo tanto se considera
que la pérdida fisioldgica de peso es importante, asi como la
apariencia. En investigaciones realizadas con los hongos 8.
cinerea 'y R. stolonifer, que afectan a fresa, el quitosan se ha
utilizado con el fin de inhibirlos, ademds de evaluar su efecto
en los atributos de calidad del fruto [14-16].

Los resultados por afeccién de microorganismos se valo-
raron a través del porcentaje de aguacates dafiados de acuerdo
a los signos que se presentaron en el fruto. A temperatura
ambiente son evidentes los efectos de las peliculas sencillas,
ya que al compararse los frutos tratados con el testigo, éstos
presentaron un 100% de afeccion comparado con un 60% de
los tratados a la concentracién 0,25% de quitosén y 34% a la
concentracién 0,5% de quitosdn en estado sazén (grafica 1).

Afeccidn vs Concentracion de quitosan

||3 1/2 sazon
ﬂsazon

0.25 testigo

concentracién de quitosan (%)

Grifica 1.

Al aplicar las pellculas reformuladas (grédfica 2) a tempe-
ratura ambiente en estado sazén, también resulta relevante la
accidn antifiingica, ya que las peliculas 5 y 6 manifiestan 0%
de afeccién por microorganismos comparadoe con un 66% que
se obtiene con las peliculas 2, 3 y testigo; sin embargo, se pre-
sentaron alteraciones fisioldgicas como maduracién anormal,
lo cual repercute considerablemente en los atributos de cali-
dad; situacién similar se presenté en el experimento D y E,
por lo que no se pudo evaluar el porcentaje de afeccion como
en los demds experimentos. En ¢l experimento C en el que se
emplea aguacate ¥ sazén, la afeccién mas alta en las peliculas
aplicadas es de 33% en la pelicula 6, en contrasie al 0% en la
pelicula 5 y 20% en el testigo.



Recubrimiento de quitosén en aguacate
Preparacion de la pelicula cubriente

Se obtuvo el quitosdn a partir de quitina comercial grado préc-
tico, proveniente de caparazones de cangrejo (Sigma Chemi-
cal Co. 5t Louis Mo. U.S.A.) usando una solucién de hidréxi-
do de sodio al 50 %, en una relacién 1:10 (quitina: reactante),
a temperatura de ebullicion, por 30 min seguido de un lavado
con agua destilada hasta pH 7.

Posteriormente se prepararon dos bloques de peliculas; en
el primero se formularon lo que s¢ denominaron peliculas sen-
cillas usando como disolvente dcido acético, ascdrbico, lictico
y citrico {cuadro 1). En el cuadro 2, se pueden ver las formu-
laciones de quitosdn un dcido orgénico, con un icido graso,
tween 80 y flevadas a pH 5.6; asf mismo se centrifugaron a
10,000 g por 15 min a 24°C [14-18]. Se experimenté con la
pelicula comercial “Brillabekam™ [22] como testigo, ya que se
especifica que tiene incorporado un antifingico y dado que fa
actividad del quitosdn a probar es también de esta naturaleza.

En ambos bloques se considerd una valoracién cualitativa
de solubilidad del quitosdn.

Valoracién de la actividad antiftingica del quitosan
in vitro

La valoracién antifiingica del quitosdn se llevd a cabo a las
concentraciones 0,5, 0,2 y 0,1 % p/v previamente disuelto en
agua acidulada y posteriormente mezclado con el agar papa
dextrosa, en cajas petri, donde se sembré cada una de las
cepas puras e identificadas, manteniéndolas en incubacién a
26°C + 2°C valorando su crecimiento cada 24 h [23, 24].

Valoracion in vivo de las peliculas de quitosan

La valoracidn in vivo de las peliculas se efectué mediante
cinco experimentos considerando como variables indepen-
dientes: pelicula, temperatura y
estado de madurez (sazén, ¥2).
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Cuadro L. Peliculas sencillas.

Pelicula Concentracidn Disolvente
de quitosan 15 VIV
% P/V
1 0.25 y 0.50 icido acélico-agua
2 0,25y 0,50 dcido ascérbico-agua
3 0,25y 0,50 cido lictico-agua
4 0,25y 0,50 dcido citrico-agua

Cuadro 2. Peliculas reformuladas.

Pelicula Formulacion PH
% PV
1 quitosan (.25, 4c.acético 1, 5.6
2 quitosan 1, dc. férmico | 5.6
3 quitosan 2, HCI 0.25N 5.6
4 quitosdn 1, ic. férmico 1, 4c. ldunco 1, tween 80 5.6
5 quitosdn 2, HCI 0.25N, dc. ldurico 1, tween 80 0.1 5.6
6* Acetato de vinilo - ester acrilico mds fungicida 5.6

Grado alimenticio

* Es un recubrimiento comercial BRILLABEKAM (Alimentaria Mexicana Bekarem
S5.A. de CV.) recomendado su use en 1z industria Camica y Alimentaria. No se espect
fica el fungicida

Resultados y Discusiéon

Aislamiento e identificacion de patégenos del aguacate

Los microorganismos aislados y purificados fueron identifica-
dos como Colletrotrichum sp. y Diplodia sp. En aguacates

sanos 1/2 sazdén fueron inoculados subcutdneamente con estos
hongos evidencidndose los primeros signos de enfermedad a

Cuadro 3. Condiciones en las que se llevé a cabo la valoracién in vivo de las peliculas de quitosan.

Y como variables dependientes:

. o Variables Experimento
vida de almacenamiento, pérdi- -
da fisioldgica de peso, afeccién A B C D E
pOT MICTOOTganismos y aparicn-  Estado de madurez ~ Sazén Sazdn Vs sazén 14 sazén Y% sazén
J finida como aceptable o
cia defin: P HR -50% -50% -50% 75-80 % 75-80 %
no aceptable.

Las peliculas fueron apli- Temperatura 27 £2°C 27 +2°C 27+£2°C 27+2°C 27 2 2°C
cadas manuaimente con brocha 3a7°C 10°C
procurando u:}lform'ldad. . Pelicula aplicada | lalaé lalaé 4y5 4y5

Se valoré en cInco €xperi- cuadro | cuadro 2 cuadro 2 cuadro 2 cuadro 2
mentos la accién antifongica )
de las peliculas a temperatura Duraci6n del 6 dias 6 dias 6 dias 6 dias ambicntc 6 dias
de 27 E 2°C; en cl cuarto y  Crpenimento 19 diasen 15 dias en

€ - ! o refrigeracion refrigeracién
quinto experimento se utiliza-
ron temperaturas de refrigera- Unidad 3 lotes de 7 lotes de 7 lotes de 4 lotes de 6 lotes de
cién 3-10°C. La humedad rela- experimental 61 frutosc/u  3frutosciu  3frutosc/u 27 frutos clu 4 frutos c/u
. : lotes de
mantuvo por abajo del 2
oy ' J 10 frutos c/u

50% a temperatura ambiente
{cuadro 3).

como tesligos
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los 2 dias, confirmando de esta manera la patogenicidad de los
MICIOOT GaNisios,

Colletrotrichum sp. causante de la antracnosis; el aspecto
colonial cs de anillos concéntricos, de micelios blancos al
principio tornindose color naranja o salmén, con espiculas
obscuras entre los conidiéforos; conidias ovoides ligeramente
curveadas [9, 21].

Diplodia sp. produce la pudricién de pedinculo, son ce-
pas planas de textura algodonosa gris obscuro con formacién
de picnidios inmersos, elipsoidales y conidias obscuras o casi
negras. Su incidencia y signos coinciden con lo establecido en
la bibliografia [9, 21].

En el medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA), las
cepas de Colletrotrichum sp. crecieron de 6-8 cm. en 72 h;
en agar Sabouraud se desarrollaron colonias de 3-5 cm. En el
mismo tiempo, en agar nutritivo ¢l crecimiento fue lento y
limitado. Con respecto a las cepas de Diplodia sp. el dia-
metro en 72 h, fue de 5-7 cm. en agar Sabouraud; y nutritivo;
se puede establecer que de los tres medios utilizades como
sustrato, el agar papa dextrosa es el adecuado para estos hon-
gos.

Preparacion de las peliculas

Para la preparacién de las peliculas sencillas {cuadro 1). se
utilizaron varios 4dcidos resuliando en orden descendente la
solubilidad del quitosin como sigue: acético, ascérbico, lacti-
co y citrico. En este iltimo, la solubilidad se vié restringida;
esto fue realizado experimentalmente con el objeto de obtener
una solucién de quitosdn cristalina con alta solubilidad y un
pH cercano al del [ruto.

En las peliculas reformuladas también se utilizaron dife-
rentes acidos (cuadro 2} con estos dcidos la solubilidad del
guitosdn fue buena, pero con caracteristicas diferentes. Con
dcido férmico 1a solucidn fue mas viscosa en comparacidn con
el acético y clorhidrico. Por lo tanto existe una diferencia
entre ambos blnques de peliculas. las llamadas sencillas, las
cuales son exclusivamente de quitosdn, y el segundo bloque
designadas peliculas reformuladas, a las cuales se les incor-
pord el dcido graso (ldurico) y tween con el fin de modificar
tanto las caracteristicas de hidrofobicidad y surfactacidn {15,
17, 18].

Valoracion de la actividad antifingica del quitosan
in vitro

Las pruebas para demostrar la actividad antifingica del
quitosan mostraron inhibicién de 100% para ambas cepas ais-
ladas, en las concentractones 0,50, 0,25, y 0,10% p/v, en agar
papa dextrosa y mantenidas a 28 + 2°C. De acuerdo a lo ante-
rior, el quitosdn tiene un efecto antifingico como lo reportado
por El Graouth 1992 {i4-16].

La comparacidn de estos resultados con los reportados en
la literatura es dificil, ya que existen diferencias en la concen-
tracién utilizada de quitosén asi como en los géneros de hon-
gos manejados y en las especies fruticolas utilizadas; conse-
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cuentemente son de esperarse respuestas diferentes en el
grado de suceptibilidad al quitosdn [16].

Yaloracion de la actividad antifingica del quitosan in vive

En las pruebas hechas para valorar los dos bloques de pelicu-
las, se considerd en orden de importancia, la aparicién de sig-
nos de ataque por microorganismos, pérdida fisioldgica de
peso (P.F.P.} y como consecuencia, la calidad final del fruto
tratado con las diferentes peliculas de quitosdn. Debido a que
las lesiones por hongos catalogadas como latentes representan
el mayor problema postcosecha en aguacate [9. 19], la apii-
cacién de una pelicula con actividad antifdngica en el frutg
fresco, como técnica de conservacion, tendra cfecto durante el
proceso de maduracidon del fruto y por lo tanto se considera
que la pérdida fisioldgica de peso es importante, as{ como la
apariencia. En investigaciones realizadas con los hongos B.
cinerea y R. stolonifer, que afectan a fresa, el quitosin se ha
utilizado con el fin de inhibirlos, ademds de evaluar su efecto
en los atributos de calidad del fruto [14-16].

Los resultados por afeccion de microorganismos se valo-
raron a través del porcentaje de aguacates daiiados de acuerdo
a los signos que se presentaron en el freto. A temperatura
ambiente son evidentes los efectos de las peliculas sencillas,
ya que al compararse los frutos tratados con el testigo, éstos
presentaron un 100% de afeccién comparado con un 60% de
los tratados a la concentracidn 0,25% de quitosdn y 34% a la
concentracién 0,5% de quitosan en estado sazdn (grifica I).

Afeccion vs Concertracion de quitosan

_ 150 ¢
L _
£ 100 I 1D1I2sazon
'g 50 sazén
b
ol Hi
0.25 testigo
concentracion de quitosan (%)
Grifica 1.

Al aplicar las peliculas reformuladas (gréfica 2) a iempe-
ratura ambients en estado sazdn, también resulta relevante la
accion antifingica, ya que las peliculas 5 y 6 manifiestan 0%
de afeccién por microorganismos comparado con un 66% que
se obtiene con las peliculas 2, 3 y testigo; sin embargo, se pre-
sentaron alteraciones fisiolégicas como maduracion anormal,
lo cual repercute considerablemente en los atributos de cali-
dad; situacién similar se presenté en el experimento D y E.
por lo que no se pudo evaluar el porcentaje de afeccién como
en los demds experimentos. En el experimento C en el que se
emplea aguacate %2 sazén, la afeccidn mas alta en las peliculas
aplicadas es de 33% en la pelicula 6, en contraste al 0% en Ia
pelicula 5 y 20% en el testigo.



Recubrimienito de quitosdn en aguacate

Afeccion vs Pelicula
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Cuando la temperatura de almacenamicento es de 3-7°C la
afeccién por microorganismos ¢n el experimento D (grifica
3), fue de 32,43%, 22,22% y 100% para la pelicula 4, 5 y tes-
tigo, respectivamente. En el experimento E a temperatura de
10°C se tienen porcentajes de afeccidn del 80% en la pelicula
4; mientras que 60% en la 5 y en el testigo.

Afecciénvs Pelicula
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Grafica 3.

Esto indica que a temperatura de refrigeracion (3-7°C) el
porcentaje de afeccion es menor en las dos peliculas aplicadas
y se puede decir, que el estado de madurez ¢s determinante
para cvaluar el efecto de la pelicula, debido a que los micror-
ganismos que se inhiben son del tipo latente. Sin embargo,
algunos autores establecen ¢l uso de técnicas de atmdsferas
modificadas combinadas con refrigeracién con cl objeto de
controlar el proceso de maduracién y consecuentemente el
desarrollo de estos patégenos [9-11].

Todos los resultados fucron tratados con la técnica esta-
distica de ji cuadrada basandose en el ndmero de {rutos sanos
y dafiados en cada uno de los experimentos. Resultando dife-
rencias significativas en el experimento D, en donde se evi-
dencian diferencias cntre las peliculas.

Efecto de las peliculas en la pérdida fisiologica de peso (P.F.P.)
A temperatura ambiente la vida de almacenamiento cs de 6

dias, independientemente del estado de madurez. La pérdida
fisiologica de peso (P.F P.} fue valorada en cinco cxperimen-
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tos considerando como variables independientes: pelicula,
temperatura y estado de madurez. En primer lugar, se apli-
caron las peliculas sencillas a temperatura ambiente en frutos
4 sazén y sazén, resultando 6.55% y 4,82%, respectivamenie,
de P.F.P. a la concentracién 0,5% de quitosdn, con el primer
estado de madurez, a la concentracién 0,25% de quitosdn,
8.04% vy 6,49% en sazén, y finalmente 7.85% cn el lestigo en
estado sazdn (grifica 4). Con esto se establece que ¢l por
centaje de P.F.P. a la concentracién 0.5% de quitosan cs rela-
tivamente menor con respeclo a la concentracion 0,25% para
ambos estados de madurez, con relacién al testigo.

Pérdida fisiclogica de peso {PFP.} V8 Concentracion
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Grafica 4.

Los resultados de la P.F.P. con las peliculas reformuladas
a temperatura ambiente, se pueden ver en la grifica 5 en el
experimento B utilizando aguacates en cstado sazdn ¢l por-
centaje méds alto de P.F.P. es de 8,64% cuando se aplicé la
pelicula 1 y de 3,25% en la pelicula 6 y 8,22% cn ¢l testigo.
En estado V2 sazén (experimentos C, D y E), en ¢l primero (C)
la P.E.P. se ticne el menor valor en la pelicula 6 6 comercial
de 5,48% y en las reformuladas con quitosan 5,95% para la
pelicula 1 y 6,65% para la 4, siendo ¢] valor de P.F.P. de
9,71% en la pelicula 2y 10% para el testigo.

En los dos altimas expernimentos (D) y E) donde sc apli-
caron las peliculas 4 y 5 los porcentajes extremos son de
7,58% y de 10,42% para frutos tratados, comparado con
7.97% y 11,444 para los testigos.

Pérdida fisicldgica de peso (P F.P) vs Pélicula
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Pérdida fisiologica de peso (P.F.P.) vs Peliciia
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Con respecto al porcentaje de P.F.P. a temperatura ambi-
ente fue menor al 10% en la mayoria de las peliculas, excepto
en el experimento E, donde la P.F.P. para la pelicula 5 fue de
10,42%, mientras que en los experimentos C y E los testigos
son de 10% y 11,44% respectivamente.

Los resultados de P.F.P. en el experimento D, (grifica 6)
cuando la vanable independiente temperatura es de 3 a 7°C, a
tos scis dias se tienen P.F.P. similares tanto en frutos tratados
como ca ¢l testigo; al finalizar el experimento a los 19 dias se
tienen P.F.P. menores al 5%. En el experimento E, a 10°C en
seis dias la P.F.P. estd entre 2 a 3% y a los 15 dias la P.F.P.
estd por debajo del 7%, excepto para el testigo con 7,12%.

Sin embargo, al comparar el comportamiento de los fru-
tos en temperaturas de refrigeracién a los seis dias y a un
mismo estado de madurez csta variable (P.F.P.} a temperatura
de 3 a 7°C fue menor que a 10°C siendo la diferencia menor
al 2%.

Se apiicé el tratamiento estadistico de anova para experi-
mentos con observaciones repetidas [25] via el paquete STA-
TISTICA de los experimentos B al E, para determinar las difer-
encias entre [os valores medios de P.F.P. con un nive! de signif-
icancia de 0,05 (1abla 1), resultando que la variable tiempo es
significativa a tcmperatura ambiente y de refrigeracion en todos
los experimentos y no asf la interaccidn de las variables pelicula
y tiempo pero, significativa para el experimento D tanto a tem-
peratura ambiente como de refrigeracian, siendo la tendencia de
las curvas de P.F.P. descendente conforme al tiempo.

Tabla 1. Resultados de anova.

Experimento Temperatura Significativo Significativo
- Tiempo Pelicula/Tiempo

B Ambiente Si no
C 'ff' Ambiente Si no
D Ambiente Si Si

Refrigeracion Si Si
E Ambiente Si no

Refrigeracién Si no

Leticia Sabvador er of,

Con lo antericr se establece que 1a PF.P. y el tiempo de
almacenamiento varian dependiendo del estado de madurez,
de la pelicula y la temperatura.

Conclusiones

* Los microrganismos que afectan la calidad del aguacate
variedad Hass corresponden a los géneros Colletotrichum
sp y Diplodia sp.

* El quitosan como inhibidor del crecimiento de los micrp-
organismos que causan fa antracnosis y la pudricién del
pedidnculo, se manifiesta desde la concentracion de 0,25%
hasta 2%.

* Las peliculas simples a base de quitosdn aplicadas a los
frutos y almacenados a temperatura ambiente 27 = 2°C, s¢
alcanza una vida 1til de 6 dias; con pérdidas fisiolégicas
de peso de menos del 10 %, y de una calidad aceptable.

= El quitosén como molécula basica al 1y 2 % p/v y combi-
nada con 4cidos grasos, con surfactantes y ajustando el pH
a 5.6, se constituye una pelicula cubriente que responde
inhibiendo el crecimiento de los microorganismos, man-
teniendose a temperatura ambiente 27 + 2°C por 6 dias.

« Cuando la temperatura de almacenamiento es de 3-7°C
con las mismas consideraciones que la conclusidn anteni-
o, la calidad del producto es superior, en términos del
grado de afeccién, vida itil en promedio 24 dias y con
pérdidas fisioldgicas de peso alrededor del 10%.

Recomendaciones

-~ El recubrimiento de quitosin se le debe dar al fruto en un
estado de madurez ¥ sazén (verde-duro) para obtener una
inhibicién adecuada.

— Las concentraciones base para formular las peliculas debe
ser minimo del 1% de quitosdn y usando como disolvente el
acido acético.

~ Considerar en las formulaciones subsecuentes el uso de dci-
dos grasos y de otros componentes que permitan modificar
las caracteristicas fisicas y de permeabilidad.

Bibliografia

. Importaciones y Exportacienes, 5.A.R.H., 1990-1994, Reporta-
das por el Banco Mexicano, Direccidn General de Estadisticas.

2. Mercados del exterior frutas, S N.I.M.. volumen V. No. 21, Bole-
tin Informativo semanal 25 de mayo de 1995. Servicio Nacional
de Informacién de Mercados, Aragén Ne. 195, Col. Alamos C.P.
03400, México D.F,

. El sector alimentario en México, 1988-93, INEGI, pp. 254.

4. Subsecretana de Agricultura, Direccidn General de Politica Agri-
cola, S.A.R.H. Boletin informativo datos basicos del aguacate.
octubre de 1994, México D.F.

5. Herndndez, M.; Chédvez, A.; Bourges. H., Valor Nutritivo de los

Alimentos Mexicanos. Publicaciones de Ja Division de Nutricion-

L-2, 10" Edicién, Instituto Nacional de 1a Nutricién, 1987, pp. 9

(")

"



22 Rev. Soc Quim. Méx. Vol 43, Num. 1 {1999)

Férdida fisiclogica de peso (P.F.P.) vs Pdlicia

mexp.D6dias
Oexp.D 19dias |
mexp E 6dias 1
Oexp E 15dias

PeliculaNo.

Grafica 6.

Con respecto al porcentaje de P.F.P. a temperatura ambi-
cnte fue menor al 10% en la mayoria de las peliculas, excepto
cn el experimento E, donde la P.F.P. para la pelicula 5 fue de
10,42%, mientras que cn los experimentos C y E los testigos
son de 10% y 11,44% respectivamente.,

Los resultados de P.F.P. en el experimento D, {gréfica 6)
cuando la vaniable independiente temperaturaes de 3 a 7°C, a
los seis dias se tienen P.F.P. similares tanto en frutos tratados
como en el testigo; al finalizar e} experimento a los 19 dias se
tienen P.F.P. menores al 5%. En el experimento E, a 10°C en
seis dias la P.E.P. estd entre 2 a 3% y a los 15 dfas la P.F.P.
esté por debajo del 7%, excepto para el testigo con 7,12%.

Sin embargo, al comparar el compertamiento de los fru-
tos en temperaturas de refrigeracién a los seis dias y a un
mismo estado de madurez ¢sta variable (P.F.P.} a temperatura
de 3 a 7°C fue menor que a 10°C siendo la diferencia menor
al 2%.

Se aplic6 el ratamiento estadistico de anova para experi-
mentos con observaciones repetidas {25] via el paquete STA-
TISTICA de los experimentos B al E, para determinar las difer-
encias entre los valores medios de P.F.P. con un nivel de signif-
icancia de 0,05 (tabla 1), resultando que la variable tiempo s
significativa a temperatura ambiente y de refrigeracién en todos
los experimentos y no asi la interaccién de las variables pelicula
y tiempo pero, significativa para el experimento D tanto a tem-
peratura ambiente como de refrigeracién, siendo la tendencia de
las curvas de P.F.P. descendente conforme al tiempo.

Tabla 1. Resultados de anova.

Experimente Temperatura Significativo Significativo
- Tiempo Pelicula/Tiempo

B Ambiente Si no
C : . Ambicnte Si no
(M) Ambicnte Si Si

Refrigeracién Si Si
E Ambiente Si no

Refrigeracidn Si no

Leucia Salvador ef al

Con lo anterior s¢ establece que la P.F.P. y ¢l uempo de
almacenamiento varian dependiendo del estado de madurez,
de la pelicula y la temperatura,

Conclusiones

»  Los microrganismos que afectan la calidad del aguacate
variedad Hass corresponden a los géneros Colletotrichum
spy Diplodia sp.

*  El quitosdn como inhibidor del crecimiento de los micro-
organismos que causan la antracnosis y la pudnicién del
pedinculo, se manifiesta desde Ja concentracion de 0.25%
hasta 2%.

» Las peliculas simples a base de quitosdn aplicadas a los
frutos y almacenados a temperatura ambiente 27 + 2°C, se
alcanza una vida util de 6 dias; con pérdidas fisioldgicas
de peso de menos del 10 %, y de una calidad aceptable,

+  El quitosdn como molécula basica al 1 y 2 % p/v y combi-
nada con dcidos grasos, con surfactantes y ajustando el pH
a 5.6, sc constituye una pelicula cubriente que responde
inhibiendo el crecimiento de los microorganismos, man-
teniendose a temperatura ambiente 27 + 2°C por 6 dias.

« Cuando la temperatura de almacenamiento es de 3-7°C
con las mismas consideraciones que la conclusién anteri-
or, la calidad del producto es superior, en términos del
grado de afeccidn, vida (til en promedio 24 dias y con
pérdidas fisioldgicas de peso alrededor del 10%.

Recomendaciones

— El recubrimiento de quitosdn se le debe dar al fruto en un
estado de madurez Y2 sazdn (verde-duro) para oblener una
inhibicién adecuada.

—Las concentraciones base para formular las peliculas debe
ser minimo del 1% de quitosdn y usando como disolvente el
dcido acético,

- Considerar en las formulaciones subsecuentes el uso de dci-
dos grasos y de otros compenentes que permiian modificar
las caracteristicas fisicas y de permeabilidad.
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Con respecto al porcentaje de P.F.P. a temperatura ambi-
ente fue menor al 10% en la mayoria de las peliculas, excepto
en el experimento E, donde la P.F.P. para la pelicula 5 fue dc
10,42%, mientras que en los experimentos C y E los testigos
son de 10% y 11,44% respectivamente,

Los resultados de P.F.P. en el experimento D, (grifica 6)
cuande la variable independiente temperatura es de 3 a 7°C, a
los seis dias se tienen P.F.P. similares tanto en frutos tratados
como en el testigo; al finalizar el experimento a los 19 dfas se
tienen P.F.P. menores al 5%. En el experimento E, a 10°C en
seis dias Ja P.F.P. estd entre 2 a 3% y a los 15 dias [a P.F.P.
estd por debajo del 7%, exceplo para el testigo con 7,12%.

Sin embargo, al comparar ¢l comportamiento de los fru-
tos en temperaturas de refrigeracién a los seis dias y a un
mismo estado de madurez esta variable (P.F.P.) a temperatura
de 3 a 7°C fue menor que a 10°C siendo la diferencia menor
al 2%.

Se aplicé el tratamiento estadistico de anova para experi-
mentos con observaciones repetidas [25] via el paquete STA-
TISTICA de los experimentos B al E, para determinar las difer-
encias entre los valores medios de P.F.P. con un nivel de signif-
icancia de 0,05 (tabla 1), resultando que la variable tiempo es
significativa a temperatura ambiente y de refrigeracién en todos
los experimentos y no asi la interaccion de las variables pelicula
y tiempo pero, significativa para el experimento D tanto a tem-
peratura ambiente como de refrigeracién, siendo la tendencia de
las curvas de P.F P. descendente conforme al tiempo.

Tabla 1. Resultados de anova.

Experimento Temperatura Significativo Significativo
- Tiempo Pelicula/Tiempo

B Ambiente Si no
C " Ambiente S no
D Ambiente Si S

Refrigeracidn Si Si
E Ambiente Si no

Refnigeracién Si RO

Leticia Salvador er ai.

Con lo anterior se cstablece que la PF.P. y ¢l tiempo de
almacenamicnto varian dependiendo del cstado de madurez.
de la pelicula y la temperatura.

Conclusiones

*  Los microrganismos gue afectan la calidad del aguacate
variedad Hass corresponden a los géneros Colletotrichum
sp y Diplodia sp.

*  El quitosdn como inhibidor del crecimiento de los micro-
organismos que causan la antracnosis y [a pudricidn del
pedinculo, se manifiesta desde la concentracién de 0,25%
hasta 2%.

* Las peliculas simples a base de quitosdn aplicadas a los
frutos y almacenados a temperatura ambiente 27 + 2°C, se
alcanza una vida itil de 6 dias; con pérdidas fisioldgicas
de peso de menos del 10 %, y de una calidad aceptable.

+  El quitosidn como molécula basica al 1 y 2 % pfv y combi-
nada con dcidos grasos, con surfactantes y ajustando el pH
a 5.0, se constiluye una pelicula cubriente que responde
inhibiendo el crecimiento de los microorganismos, man-
leniendose a temperatura ambiente 27 + 2°C por 6 dias,

» Cuando la temperatura de almacenamiento es de 3-7°C
con las mismas consideraciones que la conclusién anteri-
or, la calidad del producto es superior, en términos del
grado de afeccidn, vida 1itil en promedio 24 dias y con
pérdidas fisiolégicas de peso alrededor del 10%.

Recomendaciones

— El recubrimiento de quitosdn se le debe dar al fruto ¢n un
estado de madurez Y2 sazén (verde-duro) para obtener una
inhibicidn adecuada.

— Las conceniraciones base para formular las peliculas debe
ser minimo del 1% de quitosin y usando como disolvente el
dcido acético.

- Considerar en las formulaciones subsecuentes el uso de dcj-
dos grasos y de otros componentes guc permilan modificar
las caracteristicas fisicas y de permeabilidad.
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Con respecto al porcentaje de P.F.P. a temperatura ambi-
ente fue menor al 10% en ta mayoria de las peliculas, excepto
cn el experimento E, donde la P.F.P, para la pelicula 5 fue de
10,42%, mientras que en los experimentos C y E los testigos
son de 10% y 11,44% respectivamente.

Los resultados de P.F.P. en el experimento D, (grafica 6)
cuando la vanable independiente temperatura es de 3 a 7°C, a
los seis dias se tienen P.F.P. similares tanto en frutos tratados
como en ¢l testigo; al finalizar el experimento a los 19 dias se
ticnen P.F.P. menores al 5%. En el expenimento E, a 10°C en
seis dias la P.F.P. estd entre 2 a 3% y a los 15 dias la P.E.P.
estd por debajo del 7%, excepio para el testigo con 7,12%.

Sin embargo, al comparar el comportamiente de los fru-
tos en temperaturas de refrigeracion a los seis dias y a un
misma estado de madurez esta variable (P.F.P.) a temperatura
de 3 a 7°C fue menor que a 10°C siendo la diferencia menor
al 2%.

Se aplicd el tratamiento estadistico de anova para experi-
mentos con observaciones repetidas {25] via el paquete STA-
TISTICA de los experimentos B al E, para determinar las difer-
encias entre los valores medios de P.F.P. con un nivel de signii-
icancia de 0,05 (tabla 1), resultando que la variable tiemnpo es
significativa a temperatura ambiente y de refrigeracién en todos
los experimentos y no asi la interaccién de las variables pelicula
y tiempo pero, significativa para el experimento D tanto a tem-
peratura ambiente como de refrigeracidn, siendo la tendencia de
las curvas de P.F.P. descendente conforme al tiempo.

Tabla 1. Resultados de anova.

Experimento Temperatura Stgnificativo Significative
- Tiempo Pelicula/Tiempo

B Ambiente Si no
C Ambicnte Si no
D Ambiente Si St

Refrigeracion Si St
E Ambiente Si no

Refrigeracidn Si no

Lencia Salvador er al.

Con lo anterior se establece que la P.F.P. y ¢l tiempo de
almacenamiento varian dependiendo del estado de madurez,
de la pelicula y la temperatura.

Conclusiones

*  Los microrganismos que afectan la calidad del aguacate
variedad Hass corresponden a los géneros Colletorrichum
spy Diplodia sp.

*  El quitosdn como inhibidor del crecimiento de los micro-
organismos que causan la antracnosis y la pudricién del
pediinculo, se manifiesta desde la concentracidn de 0.25%
hasta 2%.

*  Las peliculas simples a base de quilosdn aplicadas a los
frutos y almacenados a temperatura ambiente 27 + 2°C, se
alcanza una vida \itil de 6 dias: con pérdidas fisiolégicas
de peso de menos del 10 %, y de una calidad accptable.

*  El quitosdn como molécula bdsicaal t y 2 % piv y combi-
nada con dcidos grasos, con surfactantes y ajustando el pH
a 5.6, sc constituye una pelicula cubriente que responde
inhibiendo el crecimiento de los microorganismos, man-
teniendose a temperatura ambiente 27 + 2°C por 6 dias.

* Cuando ia temperatura de almacenamiento ¢s de 3-7°C
con las mismas consideraciones que la conclusién anteri-
or, la calidad del producto es superior, en términos del
grado de afeccién, vida itil en promedio 24 dias y con
pérdidas fisiol6gicas de peso alrededor del 10%.

Recomendaciones

— El recubrimiento de quitosdn se le debe dar al frute en un
estado de madurez Y2 sazén (verde-duro) para obtener una
inhibicién adecuada.

- Las concentraciones base para formular las peliculas debe
ser minima del 1% de quitosdn y usando como disolvente el
dcido acético.

- Considerar ¢n las formulaciones subsecuentes el uso de 4ci-
dos grasos y de otros componentes que permitan modificar
las caracteristicas fisicas y de permeabilidad.
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