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RESUMEN

Objetivo: Determinar la proteccion antifungica in situ del aceite esencial de
Cymbopogon citratus frente a hongos ambientales en la conservacion
postcosecha de Fragaria vesca var. Aromas. Materiales y método: Se
realizd una investigacion de enfoque cuantitativo, disefio metodolégico
experimental, explicativa y de corte longitudinal. Se realiz6 un muestreo por
conveniencia y no probabilistico. El aceite esencial se extrajo a partir de la
hoja fresca de la planta de Cymbopogon citratus por el método de arrastre
de vapor. La seleccion de los hongos ambientales, en especial de Botrytis
sp. se desarrollo por el método de observacion directa al microscopio de
una pequefia muestra de las frutas infestadas con hongos. Resultados: La
proteccion antifingica del aceite esencial de Cymbopogon citratus en
concentracion de 125 ppm es la que potencialmente tiene el mejor perfil a
comparacion de los demas grupos. Las 12 y 24 horas, en todos los grupos
de experimentacidbn se presentd un mismo porcentaje del 100% de
inhibicién, lo que significa que las Fragaria vesca se mantuvieron
inalteradas durante 24 horas, comenzando su deterioro progresivo a las 36
horas a diferenciarse de los grupos de estudio. Conclusiones: Los
porcentajes de inhibicion fueron del 100 % del aceite esencial de
Cymbopogon citratus sobre la especie Botrytis sp. en Fragaria vesca, a la
concentracion de 125 ppm hasta las 60 horas de exposicion, observandose

a las 72 horas una disminucion del 50%.

Palabras clave: Aceite esencial, antifingica, cuantitativo, Cymbopogon

citratus, experimental.
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ABSTRACT

Objective: To determine the in situ antifungal protection of Cymbopogon
citratus essential oil against environmental fungi in the post-harvest
preservation of Fragaria vesca var. Aromas. Materials and methods: A
quantitative approach, experimental methodological design, explanatory
and longitudinal research was carried out. A non-probabilistic convenience
sampling was carried out. The essential oil was extracted from the fresh leaf
of the Cymbopogon citratus plant by the vapour entrainment method. The
selection of environmental fungi, especially Botrytis sp. was developed by
the method of direct microscopic observation of a small sample of the
fungus-infested fruits. Results: The antifungal protection of the essential oil
of Cymbopogon citratus at a concentration of 125 ppm is potentially the one
with the best profile compared to the other groups. At 12 and 24 hours, all
experimental groups showed the same percentage of 100% inhibition,
which means that the Fragaria vesca remained unaltered for 24 hours, with
progressive deterioration beginning at 36 hours and differentiating from the
study groups. Conclusions: The inhibition percentages were 100 % of the
essential oil of Cymbopogon citratus on the species Botrytis sp. on Fragaria
vesca, at a concentration of 125 ppm up to 60 hours of exposure, with a
decrease of 50 % at 72 hours.

Key words: Essential oil, antifungal, quantitative, Cymbopogon citratus,

experimental



INTRODUCCION

Para tener una vida saludable es necesario tener una alimentacion balanceada.
Los alimentos saludables son esenciales para el ser humano para sentirse bien,
mantenerse sano, con mucha energia y asi evitar diversas enfermedades.
Dentro de estos se encuentran el consumo de las frutas debido a su contenido
de antioxidantes que estos a su vez son beneficiosos porque contribuyen a hacer
mas lento el envejecimiento y evita las enfermedades cardiovasculares. Se
recomienda consumirlas antes de las comidas por su contenido de fibras que
ayudan a la digestiont. Segun la Organizacién mundial de la salud (OMS), lo que
nos alimentamos y bebemos puede afectar la capacidad de nuestro organismo,
malos habitos de alimentacion pueden desencadenar problemas de salud en el
futuro, como obesidad, enfermedades cardiacas, diabetes y diferentes tipos de

cancer 2.

Dentro de las opciones de consumo de frutas a nivel mundial, debido a su sabor,
aroma y propiedades nutricionales, encontramos a la Fragaria vesca (fresa), que
pertenece al Reino: Plantae, la familia: Rosaceae, clase: Magnoliopsida. Esta
fruta es roja oscura, mas firme y es adaptable tanto para el mercado fresco como
para procesado. Ademas de tener resistencia a condiciones adversas como la
falta de agua, bajas y altas temperaturas 2. Entre sus propiedades
etnofarmacoldgicas se ha demostrado que ayuda a disminuir el nivel de
colesterol malo (LDL) en sangre, gracias a la gran cantidad de acido ascorbico,
lecitina y pectina que contiene dicha fruta, ademas se le atribuye otras
propiedades como, estimulante estomacal, depurativo, diurético, contra la
diabetes, obesidad y gota 2. A nivel nutricional los frutos de Fragaria vesca son
abundantes en antioxidantes como acidos fendlicos, flavonoides y antocianinas.
También es una fuente de vitaminas del grupo B, como la vitamina B6, la niacina,

la riboflavina, el &cido pantoténico o el acido félico*°.

El cultivo y la comercializacién de Fragaria vesca, se han incrementado a nivel
mundial ya que se consume en todas partes del mundo, debido a su sabor,
aromay propiedades nutricionales. Segun el mercado mundial de fresa; del 2007
al 2016 se puede verificar que es un fruto con mayor exportacion e importacion
y consumo en diferentes paises como: China, EEUU y Asia °.



En el Perd, las mas grandes plantaciones de fresa estan ubicadas en las
provincias del norte de la Region Lima; tales como: Barranca, Huaral, Huaura,
Huacho. Siendo la etapa de cosecha en los meses octubre, noviembre y
diciembre. Uno de los principiales problemas que limitan la producciéon agro-
industrial y la comercializacién a gran escala de la Fragaria vesca es el ataque
por hongos ambientales; entre ellos por hongos del género Botrytis sp, los cuales
disminuyen la vida util postcosecha de la fruta "8. Esto ocasiona grandes
pérdidas econdmicas, afectando la productividad tanto en términos de cantidad

como en calidad del producto cosechado °.

Durante el cultivo, la cosechay el transporte de Fragaria vesca, esta es infectada
por una variedad de hongos ambientales (entre ellos hongos del género Botrytis
sp.), permaneciendo en estado latente hasta alcanzar las condiciones
atmosféricas adecuadas (climas humedos y frescos); y durante la maduracién
de dicha fruta se vuelven visibles (produciendo abundantes conidios y formando
esporas) coincidiendo con el periodo de postcosecha (transporte vy
almacenamiento) %1, Los hongos del género Botrytis sp son especies
cosmopolitas que atacan a la fruta Fragaria vesca, que se manifiestan mediante
la enfermedad conocida como la podredumbre gris o0 moho gris; la cual es
principalmente causada por la especie Botrytis cinérea. Finalmente, cuando las
condiciones son las adecuadas, crece rapidamente destruyendo totalmente a

Fragaria vesca 2.

Tomando en consideracién lo previamente descrito, es de importancia garantizar
la conservacion postcosecha de la fresa para lograr que su produccion y
comercializacion no se vea severamente comprometida, de esta manera,
convertir a este producto en un rubro importante en la produccién agro-industrial

peruana.

En la busqueda de nuevos métodos de conservacion postcosecha, esta se ha
inclinado hacia el uso de productos naturales, como por ejemplo los aceites
esenciales de orégano (Origanum vulgare L.), tomillo (Thymus vulgaris L.),
romero (Rosmarinus officinalis L.), cilantro (Coriandrum sativum L.),
cebolla (Allium cepal.), ajo (Alllum sativumL.) y canela (Cinnamomum

zeylanicum). Los estudios antes mencionados han demostrado que el empleo de



aceites esenciales es muy util en la conservacion de productos agricolas como

la Fragaria vesca 3.

Con el afan de evitar la proliferacion de hongos ambientales (como el hongo
Botrytis cinérea), se toma en consideracion que el aceite esencial de
Cymbopogon citratus (hierba luisa) pueda ser de utilidad la durante conservacion
postcosecha de la fruta Fragaria vesca variedad aromas!*; puesto que posee
diversas propiedades terapéuticas como el antimicrobiano, ademas de ser

considerado uno de los aceites esenciales con un elevado efecto antioxidantel®.

Cymbopogon citratus es una planta herbacea que pertenece a Reino: Plantae,
Superfilo: Cormobionta, Division: Magnoliophyta, Clase: Liliatae (Liliopsida),
Subclase: Commelinidae, Orden: Cyperales, Familia: Poaceae Tribu:
Andropogoneae Dumort, Género: Cymbopogon, Especie: Citratus, de aqui el
nombre cientifico de Cymbopogon citratus, se le conoce también como
limoncillo, sus hojas son de color verde oscuro tiene unos bordes &speros llenas
de cerdas parecidos al filo de un serrucho que al manipularse puede causar
alguna lesiéon'4. Las hojas poseen un fuerte olor a limén ya que en el lado central
del mesdfilo y entre los haces vasculares se encuentran las células donde se
almacenan el aceite esencial el cual esta presente el citral. Tradicionalmente ha
sido utilizado para tratar la fiebre y las enfermedades infecciosas, pues es un
poderoso antiséptico, antimicrobiano, antifingico y propiedades terapéuticas. El
té hecho de sus hojas se usa popularmente como antiespasmaodico, analgésico,

antipirético, diurético, antinflamatorio y sedante 16.

El aceite esencial de Cymbopogon citratus, se caracteriza por su fuerte olor a
limén es un producto obtenido de las hojas y el tallo por medio de una destilacion
por arrastre de vapor. Se trata de un aceite esencial natural sin aditivos
quimicos'. Este aceite posee diversas propiedades terapéuticas, y posee
propiedades antisépticas por el coeficiente fenol, con el método de arrastre de
vapor en la caracterizacion del aceite de hierba luisa se puede ver gque se
encontraron tres componentes principales segun el analisis de cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas, en el cuales son el beta mirceno

con un 56.54%, el cual tiene la propiedad de ser antinflamatorio, beta citral en un



11.99% vy alfa citral en un 17.40% que revisando las investigaciones podemos

decir que ambos son antibacterianos?’.

Investigaciones previas han demostrado el efecto antifungico de los aceites
esenciales por ejemplo segin, Espinoza (2016) '8 determind el efecto
comparativo del aceite esencial y el extracto acuoso de hojas de Shinus molle,
sobre el crecimiento del hongo Botrytis cinerea, y el extracto acuoso al 10%; a
partir de los cuales se aplicaron tratamientos al: 0%, 3% , 7% y 15%, en medio
agar papa dextrosa (APD) con cinco unidades muéstrales, donde el aceite
esencial demostrd tener mayor efecto antifUngico en comparacion al extracto
acuoso. Asimismo, Gamarra (2017) *° permitié determinar que el tratamiento de
cobertura comestible de gelatina-almidon con aceite esencial de clavo de olor al
0.2% presentd menor pérdida de peso, sélidos solubles y recuento de mohos y
levaduras; mayor firmeza y menor variacion. Ademas, Robello (2018) 29, realiz6
un estudio de la extraccidén del aceite esencial de Thymus vulgaris L. como
componente biofungicida capaz de disminuir la germinacion de Botrytis cinérea.
Concluyendo que el biofungicida fue capaz de controlar a Botrytis cinérea hasta
el tercer dia de la evaluacién. Para lo cual, Camacho (2017) %, evalué la
capacidad antifungica del extracto de champa sobre Botrytis cinérea y Rhizopus
stolonifer en Rubus glaucus donde evalué su accién antifungica y demostré tener
mayor capacidad inhibitoria en R. stolonifer que en B. cinerea. Donde Meza y
Vargas (2013) ??, realizaron la evaluacién de la actividad antibacteriana in vitro
del aceite esencial de Cymbopogon citratus contra Propionibacterium acnes,
utilizando concentraciones desde 0.02% a 5% de aceite se determin6 que existe
inhibicion desde la concentracion al 0.05% hasta la concentracion del 5%. Por
tanto, la concentracion minima inhibitoria (CMI) del aceite esencial es 0.05
pug/mL. Por tal motivo, fue la concentracion elegida para la posterior formulacion
y elaboracion de la locién. De manera similar, Maravi (2012) 23, estudia el efecto
antibacteriano y antifingico in vitro de tres aceites esenciales mediante el
meétodo de difusion en agar con disco demostrando un efecto en el siguiente
orden: Cymbopogon citratus, Origanum vulgare y Mentha piperita, siendo asi una
buena alternativa para evitar el uso de productos sintéticos en el control de los
tres patdgenos ensayados (Streptococcus mutans ATCC 25175, Lactobacillus
acidophilus ATCC 10746 y Candida albicans ATCC 90028) dando como



resultado que el aceite esencial de Cymbopogon citratus al 90 % posee mayor
actividad antifingica que antibacteriana, ya que formo un halo inhibitorio de
76.15 mm sobre Candida albicans ATCC 90028.

En cuanto a la justificacion del estudio, podemos decir que el uso de los aceites
esenciales en la inhibicion de la proliferacion de los hongos ambientales (como
los del género Botrytis sp), a nivel tedrico, el estudio brindara evidencia y mayor
informacion sobre los principios fitoquimicos de origen natural con respecto a los
aceites esenciales de la hierba luisa (Cymbopogon citratus) y su relaciéon en la
capacidad de inhibicidén de Botrytis cinérea en la fresa.

Ademas, a nivel practico, surge la necesidad de evitar la propagacion de estos
hongos para prolongar la vida postcosecha de la fresa. Ya que son situaciones
gue impiden el desarrollo o progreso de las personas que se dedican a este
cultivo evitando muchas pérdidas economicas.

Tomando en consideracion que los aceites esenciales son muy utiles en la
conservacion postcosecha y que el Cymbopogon citratus, posee un aceite
esencial el cual ha sido demostrado que tiene propiedades antimicrobianas y
antibacterianas; el objetivo de este estudio es determinar la proteccion
antifangica in situ del aceite esencial de Cymbopogon citratus frente a hongos

ambientales en la conservacion postcosecha de Fragaria vesca var. Aromas.

Finalmente, la hipotesis planteada es que al menos una concentracion en partes
por millébn (ppm) del aceite esencial de Cymbopogon citratus tendra la capacidad
de disminuir la incidencia de los hongos ambientales en la conservacion

postcosecha de Fragaria vesca.



2.1.

2.2.

2.3.

ll. MATERIALES Y METODOS

Enfoque y disefio de la investigacion

El presente estudi6 es de enfoque cuantitativo, en cuanto al disefio
metodoldgico es una investigacion experimental, explicativa y de corte
longitudinal. Es experimental porque se aborda a la variable independiente
interviniendo en la cantidad que se hara incidir sobre la variable dependiente
en un medio controlado no natural. Es longitudinal por que la recoleccién de

datos se dara en varios puntos temporales del tiempo.

Poblacion, muestray muestreo

En el presente estudio se trabajo con la poblacion de la especie Fragaria
vesca de orden Rosales; familia Rosaseae y géneros Fragaria; esta especie
proviene de la provincia de Huaral del departamento de Lima. Las muestras
son de tipo no probabilistico, las cuales estdn conformadas por los
especimenes recolectados en el mercado mayorista de frutas.

Con respecto a los criterios de inclusiéon, se escogieron las muestras de la
fresa variedad aromas, que tengan buen sabor, peso aproximadamente (15
— 28 gramos por fruta), fresas sin lesiones, fresas maduras y de cosecha

reciente.

Con respecto a los criterios de exclusion, no se admiten las muestras de
fresas en mal estado, fresas con un peso menor que lo aproximado y fresas

gue no estén maduras.

Variables de investigacion

El presente estudio presenta dos variables. La primera variable es el aceite
esencial de Cymbopogon citratus. Segun su naturaleza es de tipo
cuantitativa y segun su escala de medicion es de razon.

Definicion conceptual: Fraccion liquida volatil obtenida por destilacion de
arrastre de vapor de agua, que contiene las sustancias responsables del
aroma de la especie Cymbopogon citratus 4.

Definicién operacional: concentracion porcentual de la fraccion volétil de

Cymbopogon citratus



2.4.

2.5.

La segunda variable es la incidencia de Botrytis sp. en la conservacion
postcosecha de Fragaria vesca. Segun su naturaleza es una variable
compleja que presenta tres dimensiones, o sub-variables, cada una con su
propia naturaleza y escala de medicion.

Definicidon conceptual:

Los frutos de Fragaria vesca, post-cosechas son contaminados por hongo
ambientales como Botrytis sp a causa de la humedad, ya que es uno de los
medios que permite la proliferacion de dicho hongo?*.

Definicion operacional: Cantidad de frutos contaminados con Botrytis. Sp.

ante conservacion postcosecha de Fragaria vesca.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas utilizadas durante la recoleccion de datos fueron de tipo
analitico empleados frecuentemente en la investigacion fitoquimica y de tipo
microbiolégico.

Por tal motivo se utiliza instrumentos de recoleccion de datos disefiados para
examinar las variables y sub-variables relacionadas a un tamizaje
fitoquimico basico y la evaluacion del efecto antifUngico de productos

naturales.

Proceso de recoleccion de datos

a) Recoleccion y seleccion de muestra botanica

Se seleccionaron las fresas de la variedad aromas, con buen aspecto en
color, tamafio con un peso aprox. (15 — 28 gramos por fruta), estuvieron
maduras y sin lesiones, las cuales fueron adquiridas en Huaral en distrito
de Huaral del departamento de Lima.

Se compraron ocho kilos de fresa madura aproximadamente para la
elaboracion del proyecto, en la cual se utiliza por cada nivel de
tratamiento veinte unidades de dicha fruta completamente sanas sin

lesiones.

b) Preparacion de la muestra botanica
Se utilizaron frutas maduras que se lavaron con agua corriente y se
enjuagaran con agua destilada tres veces, posteriormente se
desinfectara con una solucién de hipoclorito al 1% el cual se enjuaga con

agua destilada estéril dejandolo secar a temperatura ambiente (25 + 3°C).

7



En cada tratamiento se empleara 20 frutos como unidad experimental y
tres repeticiones de cada una, aplicandoles el tratamiento
correspondiente.
c) Obtencion del aceite esencial de Cymbopogon citratus

El aceite esencial se extrajo a partir de la hoja fresca de la planta de
Cymbopogon citratus por el método de arrastre de vapor, se cortd en
pequefos trozos, luego se peso seis kilos y se colocd en la maquina de
acero industrial marca INOXI MEXICO a una temperatura de 25°C a 30°C
con la finalidad de evitar pérdidas de aceite esencial por volatilizacién con
una duracion de 3 a 4 horas, el aceite esencial con el agua fueron
recibidos en un vaso florentino, donde se logra la separacion fisica por el
principio de diferencia de densidades, el aceite decantado fue envasado

en un frasco de vidrio de color ambar.

d) Preparacion de los hongos ambientales.
Se dej6 a temperatura ambiente las frutas por cinco dias hasta cuando
empieza la pudricion causada por diversos hongos. Se tomaron muestras
pequefias de hongos con ayuda de un sacabocados de 4 milimetros (mm)
de diametro y se colocé en el centro de una caja petri con agar papa dextrosa
agar (PDA). Se sell6 las cajas petri con cinta, se etiquetd y se protegi6é en
fundas plasticas para evitar cualquier contaminacion con otros hongos. Se

mantuvo en crecimiento en un lugar oscuro a temperatura ambiente.

f) Preparaciéon de suspensidon de esporas de hongos ambientales

Para preparar la solucion de esporas, se preparé una suspension del micelio
del hongo agregando agua destilada esterilizada en una caja de petri que
contenia micelio sembrado, luego se raspa la superficie de la caja y se filtrd
la solucién a través de una capa de gasa esterilizada; la suspension filtrada
se diluy6 con agua destilada esterilizada hasta obtener la concentracién de
1x 10° esporas/mL.

Posteriormente se prepard la suspension de esporas de 1.x10° esporas/mL;
La solucion se coloco en un atomizador y se mantuvo en agitacion hasta la

inoculacion de los frutos.



g) Conservacion postcosecha de Fragaria vesca
- Caracteristicas organolépticas de la fruta
El andlisis sensorial de las frutas investigadas se realiz6 a través de los
sentidos de la vista, olfato, tacto y gusto 26 27,
- Determinacion del pH
La medicion del pH de los frutos se determinara mediante el uso de

cintas indicadoras 28.

h) Proteccion antifungica in-situ del aceite esencial de Cymbopogon
citratus por el método de inmersion
El objetivo principal del aceite esencial, con su actividad microbiana, es
impedir el crecimiento y la proliferacion de los hongos causantes de la
pudricion de la fruta en estudio: fresa variedad aromas. El método de
inmersion se establecié como el método para conservar a las fresas en buen
estado ya que con este método existe un recubrimiento total de la fruta y no
existe pérdida de la solucion?®.
Se consideré tres variables: temperatura, concentracion y tiempo, las dos

primeras con dos niveles cada una.

- Preparacion de los tratamientos

Para ello se preparé una solucion madre de 100000 ppm disolviendo 50
mg de aceite esencial en 500 uL de Tween 20. A partir de esta dilucion
se prepararon diluciones seriadas al décimo hasta obtener una dilucion
de trabajo de 10000 ppm. Con la solucion de trabajo se prepararon 3
soluciones “tratamiento” de aceite esencial de Cymbopogon citratus de

125, 75y 25 ppm en un volumen final de 500 mL.

- Aplicacion de los tratamientos.

Se empled una cantidad de 120 frutos de Fragaria vesca que fueron
distribuidos en los siguientes grupos (Tabla 1):

Tabla 01. Proteccién antifungica in situ del aceite esencial de Cymbopogon
citratus frente a hongos ambientales en la conservacion postcosecha de Fragaria

vesca.



Fuente: elaboracion propia

Se colocé veinte frutos de Fragaria vesca por cada grupo de

experimentacion. A cada fruto, cerca del pedunculo, se le hizo una lesion

ID GB GCN GCP GE1 GE2 GE3
Gruoo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Grupo P Control Control | experimental | experimental | experimental
Blanco . o
Negativo Positivo 1 2 3
Tratamiento Ag_ua Tween-20 Fungicida Acelt_e Ace|t_e Acelt_e
destilada Benlate esencial esencial esencial
Numero de 20 20 20 20 20 20
frutos
Dosis 50ml 0.2ml 0.125mg 125 ppm 75 ppm 25 ppm
Via de L, ., . ., -,
administracion Aspersion | Aspersion Aspersion Aspersion Aspersion

de 2 mm de profundidad y 2 mm de ancho con una hoja de bisturi estéril.
Luego cada fruto era sumergido en las soluciones de tratamiento durante
5 segundos segun, corresponda a su grupo de investigacion, seguido de

un periodo de secado de 5 minutos a temperatura ambiente.

Finalmente, los frutos en todos los grupos de experimentacion (con
excepcion del grupo GB, Tabla 01) fueron asperjados con la solucion de
esporas de Botrytis sp. 1.x10° esporas*mL™.

- Almacenamiento y observacion
Durante el ensayo, los frutos tratados fueron almacenados en las

mismas condiciones de temperatura y humedad.

Los frutos sumergidos en la solucibn de aceite esencial, fueron
colocados dentro contenedores de plastico previamente dispuestos para
el almacenamiento. En cada contenedor se colocé los 20 frutos del

mismo tratamiento a una distancia de 2 a 3 cm.

Se observo cada 12 horas a temperatura ambiente (25°C), registrando
la fluctuacion de la temperatura mediante mediciones continuas con un
termo hidrometro digital, ademéas los frutos se cambidé de posicion
cuidadosamente en cada observacion para igualar las condiciones en
todos los tratamientos.

En diez frutos de cada grupo de experimentacion se registré el diametro
de las lesiones, en cada periodo de observacién (cada 12 horas) se

verificd la expansion de la infeccion en comparacion con la superficie
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2.6.

2.7.

total de cada fruto. Asi mismo, en los 10 frutos restantes se registro el

cambio en las caracteristicas organolépticas y pH de las fresas.

Se utilizé una escala de categorias segun el porcentaje de infeccion en
la superficie del fruto correspondiente hasta el siguiente indicador
porcentual: 0= 0%, 12= 0%, 24= 4%, 36= 6%, 48= 15%, 60=84% y 72=
100% de infeccion por fruto. Esta escala diagramatica se utilizo para
seguir el progreso de la infeccién de los frutos a las 48, 60 y 72 horas;
Adicionalmente, se determind el porcentaje de control de cada
tratamiento sobre los hongos patdgenos evaluados, en funcion del
porcentaje de infeccion presentado por el testigo negativo tal como se

evidencia en la siguiente ecuacion.

%invivo=| 1- % de infeccion de frutos tratados — 72h *100

% de infeccion testigo negativo -72 h

Métodos de analisis estadistico

La realizacién del analisis estadistico de las variables involucradas en esta
investigacion se aplicO las pruebas estadisticas descriptivas como
frecuencias absolutas, frecuencias relativas y medidas de tendencia central.
Ademas, se realiz6 pruebas de t-Student y ANOVA para observar
diferencias entre los tratamientos aplicados para evaluar el efecto del aceite
esencial de Cymbopogon citratus sobre la incidencia de hongos ambientales

en la conservacion de Fragaria vesca.

Aspectos éticos

Se realiz6 la investigacion teniendo en cuenta los aspectos bioéticos de
autonomia, no maleficencia, beneficencia y justicia durante la ejecucion del
proyecto de investigacion. Cabe sefalar, que en especies utilizadas en
experimentacion implica la educacion del investigador para el logro de
resultados fiables de experimentacion que justifiquen su implementacién en

11



la ciencia y ensefianza. Asimismo, se mantuvo un ambiente controlado para
cumplir con los parametros sanitarios y para asegurar la uniformidad en
relacion a las variables experimentales. Todo ello siempre en la blusqueda

constante del conocimiento.
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[ll. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas organolépticas de Fragaria vesca durante la evaluacién

de la proteccidn antifungica frente hongos ambientales.

Tabla 2. Color de Fragaria vesca durante la evaluacion de la proteccion

antifangica frente hongos ambientales

Horas de Iniciado el Tratamiento

A 28°C
0 12 24 36 48 60 72
. . . . . . . Rojo .
Rojo Brillante | Rojo Brillante Rojo Rojo Rojo Rojo Oscuro
CONTROL BLANCO | *50/20) (20/20) (10/20) | (10/20) | (15/20) ?2%0/;6‘; (20/20)
NEGE‘IC')I’\\I/BIQ%L_VEEN Rojo Brillante | Rojo Brillante Rojo Rojo Rojo OF;gfjoro Rojo Oscuro
(20/20) (20/20) (10/20) (10/20) | (15/20) (20/20)
20 (20/20)
ACEITE ESENCIAL | Rojo Brillante | Rojo Brillante Rojo Rojo Rojo Ozgfjoro Rojo Oscuro
25 ppm 20/20 20/20 10/20 10/20 15/20 20/20
Color PP (20/20) (20120) | (10/20) | (10/20) | (1520) | (oomey | (20/20)
ACEITE ESENCIAL | Rojo Brillante | Rojo Brillante Rojo Rojo Rojo OF;(?{JC:’O Rojo Oscuro
75 ppm (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) | (15/20) (20/20) (20/20)
ACEITE ESENCIAL | Rojo Brillante | Rojo Brillante Rojo Rojo Rojo OF;(?{JC:’O Rojo Oscuro
125 ppm (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) | (15/20) (20/20) (20/20)
Rojo Brillante | Rojo Brillante Rojo Rojo Rojo OF;SLC;O Rojo Oscuro
(20/20) (20/20) (10/20) (10/20) | (15/20) (20/20) (20/20)
CONTROL POSITIVO

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 2 se puede observar que la Fragaria vesca de todos los grupos de

investigacion tuvieron un color un rojo brillante (fruta fresca) hasta las 12 horas

y posteriormente mantuvieron el color hasta las 48 horas hasta un color oscuro

signo de descomposicion a las 60 horas de evaluacion.
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Tabla 3. Textura de Fragaria vesca durante el tratamiento de proteccion

antifungica frente hongos ambientales

Horas de Iniciado el Tratamiento

A 28°C
0 12 24 36 48 60 72

CONTROL Carnosa Carnosa Carnosa | Carnosa Blanda Blanda Blanda
BLANCO (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)
NEGE‘IC')I’\\I/-(Q;{?\L_VEEN Carnosa Carnosa Carnosa | Carnosa | Carnosa Blanda Blanda
20 (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)

ACEITE ESENCIAL Carnosa Carnosa Carnosa | Carnosa Blanda Blanda Blanda
Textura 25 ppm (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)
ACEITE ESENCIAL Carnosa Carnosa Carnosa | Carnosa | Blanda Blanda Blanda
75 ppm (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)
ACEITE ESENCIAL Carnosa Carnosa Carnosa | Carnosa | Blanda Blanda Blanda
125 ppm (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)
CONTROL Carnosa Carnosa Carnosa | Carnosa | BLANDA | BLANDA BLANDA
POSITIVO (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 3 se puede observar que la Fragaria vesca de todos los grupos de
investigacion tuvieron una textura un carnosa (fruta fresca) hasta las 12 horas y
posteriormente mantuvieron la textura hasta las 36 horas hasta una textura

blanda signo de descomposicion a partir de las 48 horas de evaluacion.
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Tabla 4. Olor de Fragaria vesca durante el tratamiento de proteccion

antifangica frente hongos ambientales

Fecha: Horas de Iniciado el Tratamiento
A 28°C
0 12 24 36 48 60 72

CONTROL Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Fermentado | Fermentado | Fermentado
BLANCO (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)

l\?l?GNA-\r'IET\?é / Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Fermentado | Fermentado | Fermentado

TWEEN 20 (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)

EQICE:I\EIQ-I,%L Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Fermentado | FERMENTA | FERMENTA

Olor 25 ppm (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) DO (20/20) | DO (20/20)
ACEITE _ . . .

ESENCIAL Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Fermentado | Fermentado | Fermentado
75 ppm (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)
ACEITE e . . .

ESENCIAL Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Fermentado | Fermentado | Fermentado

(20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)
125 ppm
CONTROL Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico | Fermentado | Fermentado | Fermentado
POSITIVO (20/20) (20/20) (10/20) (10/20) (15/20) (20/20) (20/20)

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4 se puede observar que la Fragaria vesca de todos los grupos de

investigacion tuvieron un olor caracteristico a fruta fresca hasta las 12 horas y

posteriormente mantuvieron su olor hasta las 36 horas hasta un olor fermentado

signo de descomposicién a partir de las 48 horas de evaluacion.
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Tabla 5. Sabor de Fragaria vesca durante el tratamiento de proteccion

antifangica frente hongos ambientales

Sabor

0 12 24 36 48 60 72
Dulce Dulce . .
CONTROL Agridulce Agridulce - .
Agradable Agradable Acido (1/20) | Acido (1/20) N/S
BLANCO (1/20) (1/20) (1/20) (1/20)
CONTROL Dulce Dulce Agridulce Agridulce ) )
NEGATIVO/ | Agradable Agradable 9(11/20) 9(11/20) Acido (1/20) | Acido (1/20) N/S
TWEEN 20 (1/20) (1/20)
ACEITE Dulce Dulce . ) .
ESENCIAL Agradable Agradable A%i'g%l)c € A%i'g%l)c € | Acido (1/20) '?1(:/'2%? N/S
25 ppm (1/20) (1/20)
ACEITE Dulce Dulce Agridulce Agridulce ) )
ESENCIAL | Agradable | Agradable 9(11/20) 9(11/20) Acido (1/20) | Acido (1/20) N/S
75 ppm (1/20) (1/20)
ACEITE Dulce Dulce Agridulce Agridulce ) )
ESENCIAL | Agradable | Agradable 9(11/20) 9(11/20) Acido (1/20) | Acido (1/20) N/S
125 ppm (1/20) (1/20)
Dulce Dulce Agridulce Agridulce < <
Agradable | Agradable 9(11/20) 9(11/20) Acido (1/20) | Acido (1/20) N/S
CONTROL (1/20) (1/20)
POSITIVO

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5 se puede observar que la Fragaria vesca de todos los grupos de

investigacion tuvieron un sabor dulce agradable de fruta fresca hasta las 12

horas y posteriormente tuvieron un sabor mas agridulce las 36 horas hasta un

sabor acido signo de descomposicion a partir de las 48 horas de evaluacion.
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Tabla 6. Acidez de Fragaria vesca durante el tratamiento de proteccion

antifangica frente hongos ambientales

Horas de Iniciado el Tratamiento

A 28°C
0 12 24 36 48 60 72
CONTROL
BLANCO 5 5 9 9 9 9 9
CONTROL
NEGATIVO/ 5 5 9 9 9 9 9
TWEEN 20
ACEITE
pH ESENCIAL 5 5 9 9 9 9 9
25 ppm
ACEITE
ESENCIAL 5 5 9 9 9 9 9
75 ppm
ACEITE
ESENCIAL 5 5 9 9 9 9 9
125 ppm
CONTROL
POSITIVO 5 ° o o o o o

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se puede observar que la Fragaria vesca de todos los grupos de
investigacion tuvieron un pH de 5 hasta las 12 horas y posteriormente tuvieron

un pH mas alcalino a partir de las 36 horas de evaluacion.

En su conjunto las caracteristicas organolépticas durante la evaluacion de la
proteccion antifungica de la Fragaria vesca frente a hongos ambientales
mediante el uso de aceite esencial de Cymbopogon citratus han seguido la
misma evolucién a lo largo de las horas sin alguna diferencia entre los grupos de
investigacion, evidenciando que la presencia de aceite esencial (incluso de un
antifangico comercial) no influye en el proceso natural de descomposicion de la
fruta aunque prevenga la proliferacion de hongos ambientales por lo que pueden
existir otros factores, como la temperatura, que pueden extender la natural

descomposicion de la fruta en conjunto.
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3.2. Proteccion antifungicain-situ del aceite esencial de Cymbopogon citratus

por el método de inmersion.

A continuacion los resultados obtenidos:

—&— Grupo Control Antifungico Tween 25 ppm ==t=75 ppm —@—125 ppm

120

100 = R

80

60

40

Porcentaje de inhibicion

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Horas de exposicion

Figura 1. Porcentaje de inhibicién de la proliferacion de hongos ambientales en
Fragaria vesca segun horas y grupos de exposicion del aceite esencial de

Cymbopogon citratus.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 1 se puede observar en la evolucion de la proteccion antifangica del
aceite esencial de Cymbopogon citratus en concentraciéon de 125 partes por
millén (ppm) es la que potencialmente tiene el mejor perfil a comparacion de los
demas grupos de estudio. También se observa que el grupo control negativo
(tween 0.2 mL) presenta un aparente efecto inhibidor de la proliferacion de
hongos ambientales, el cual es muy similar al obtenido con la concentracion de
75 ppm de aceite esencial, lo que sugiere una actividad antifangica sinérgica por

parte del tween.
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Figura 2. Porcentaje de inhibicion de la proliferacion de hongos ambientales en
Fragaria vesca por grupos experimentales del aceite esencial de Cymbopogon

citratus

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2, agrupando los porcentajes de inhibicion obtenidos durante las
horas de exposicion con el aceite esencial de hierba Cymbopogon citratus, se
puede sefalar que la concentracion de 125 ppm de aceite esencial ha logrado
mantener un 100% de inhibicién de la proliferacion de hongos ambientales hasta
las 60 horas de exposicion, observandose recién a las 72 horas una caida de
mas del 50%.

Se va perfilando la similitud en la dindmica de inhibiciébn de proliferacion de
hongos ambientales tanto con la concentracion 75 ppm de aceite esencial en
comparacion de control negativo (tween) en el porcentaje empleado y
observandose el grupo blanco, solamente después de las 24 horas de
mantenerse la muestra de fresa en un 100% de inhibicién, y comienza a decaer

muy ligeramente llegando a 12.64% a las 48 horas.
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Figura 3. Porcentaje de inhibicion de la proliferacion de hongos ambientales en
fragaria vesca por horas de exposicion del aceite esencial de Cymbopogon

citratus
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3 se puede observar que tanto a las 12 y 24 horas, todos los grupos
de experimentacion han presentado una mismo porcentaje de inhibicion del
100% de inhibicién ,lo que significa basicamente que las fresas se mantuvieron
inalteradas durante 24 horas, comenzando su deterioro progresivo a las 36 a
diferenciarse segun grupos experimentales, observdndose nuevamente que el
mejor perfil de inhibicion de la proliferacion de hongos ambientales se da con la
concentracion de 125 ppm, observandose diferencias para los distintos

tratamientos de grupos experimentales.
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Uno de los aspectos a destacar es el crecimiento escalonado del porcentaje de

inhibicion si lo comparamos segun concentraciones del aceite esencial,

observandose que los menores porcentaje de inhibicibn se encuentran en la

concentracion de 25 ppm luego esta sube a 75 ppm y aumenta mucho mas a

125 ppm lo que sugiere que hay un efecto directamente dependiente de la

concentracion del aceite esencial sobre la proliferacion de inhibiciéon de hongos

ambientales.

Para lograr confirmar el efecto mostrado en las Figuras 1,2,3 se realizd un

analisis estadistico de comparacion de medias (ANOVA) y una prueba

confirmativa, no paramétrica de Kruskal Wallis. Se presenta en las siguientes

Tablas.

Tabla 7. Analisis de varianza ANOVA de la inhibicion de la proliferacién in situ

de hongos ambientales en Fragaria vesca mediante exposicion del aceite

esencial de Cymbopogon citratus durante 36, 48 y 60 horas.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inhibicién Entre 34606,067 5 6921,213 15185,987 ,000
36 horas grupos
Dentro de 51,957 114 ,456
grupos
Total 34658,024 119
Inhibicion Entre 96718,681 5 19343,736 28651,057 ,000
48 horas grupos
Dentro de 76,967 114 ,675
grupos
Total 96795,648 119
Inhibicién Entre 38691,771 5 7738,354 17980,034 ,000
60 horas grupos
Dentro de 49,064 114 ,430
grupos
Total 38740,835 119
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Ho (a = 0.05): La media de los porcentajes de inhibicion de crecimiento de
hongos ambientales son similares entre los grupos de experimentacion.
H1 (a < 0.05): Al menos una media de porcentaje de inhibiciébn de un grupo de

investigacion NO es similar a los demas grupos de experimentacion

En la Tabla 2 se observa que el valor de significancia (a) es menor a 0.05; por lo
que se acepta la H1 que indica que al menos una media de porcentaje de
inhibicion de un grupo de investigacion NO es similar a los demas grupos de
experimentacion a las 36, 48 y 60 horas. Al ser los datos no paramétricos, fue
necesario realizar una prueba confirmativa no paramétrica de Kruskal-Wallis

para evaluar diferencia o similitudes en la distribucién de los datos.
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Tabla 8. Analisis de Kruskal-Wallis de la inhibicion de la proliferacion in-situ de
hongos ambientales en Fragaria vesca mediante exposicion del aceite esencial de

Cymbopogon citratus durante 36 horas.

Rangos
Agrupacion N Rango promedio

Inhibicién 36 Control 20 70,50
horas Control positivo 20 100,50
Control tween 20 35,68

25 ppm 20 10,50

75 ppm 20 45,33

125 ppm 20 100,50

Total 120

Estadisticos de prueba?P

Inhibicién 36 horas

H de Kruskal-Wallis 114,157
gl 5
Sig. asintotica ,000

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Agrupacion
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Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Frueba de
La distribucidn de INH 36H es |a mgﬁiksal-ara Rechazarla
1 misma entre las categorias de muestrgs 000 hipdtesis
AGRUPACION. independients nula.
5

=e muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05

Ho (a = 0.05): La distribucion de los porcentajes de inhibicion de crecimiento de
hongos ambientales a las 36 horas es la misma entre los grupos experimentales.
H1 (a < 0.05): Al menos la distribucion del porcentaje de inhibicién de un grupo
experimental a las 36 horas NO es la misma a los demas grupos de

experimentacion.

En la Tabla 3 se observa que el valor de significancia (a) es menor a 0.05; por lo
gue se acepta la H1 que indica que al menos la distribucién del porcentaje de
inhibicién de un grupo experimental a las 36 horas NO es la misma a los demas

grupos de experimentacion.
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Tabla 9. Analisis de Kruskal-Wallis de la inhibicion de la proliferacion in situ de
hongos ambientales en Fragaria vesca mediante exposicion del aceite esencial de

Cymbopogon citratus durante 48 horas.

Rangos
Agrupacion N Rango promedio

Inhibicion 48 Control 20 10,50
horas Control positivo 20 80,38
Control tween 20 78,53

25 ppm 20 30,50

75 ppm 20 52,60

125 ppm 20 110,50

Total 120

Estadisticos de prueba?P?

Inhibicién 48 horas
H de Kruskal-Wallis 111,095
gl 5
Sig. asintotica ,000

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Agrupacion
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Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Frueba de
La distribucién de INH_48H es [a [SIUSkal Rechazar la
1 misma entre las categorias de mueatrgs 000 hipatesis
AGRUPACION. independiants nula.
3

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacidn es de 05

Ho: (a=0.05): La distribucion de los porcentajes de inhibicion de crecimiento de

hongos ambientales a las 48 es la misma entre los grupos experimentales.

H1 (a < 0.05): Al menos la distribucion del porcentaje de inhibicién de un grupo
experimental a las 48 horas NO es la misma a los demas grupos de

experimentacion.

En la Tabla 4 se observa que el valor de significancia (a) es menor a 0.05; por lo
que se acepta la H1 que indica que al menos la distribucion del porcentaje de
inhibicidon de un grupo experimental a las 48 horas NO es la misma a los demas

grupos de experimentacion.
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Tabla 10. Analisis de Kruskal-Wallis de la inhibicion de la proliferacion in situ de
hongos ambientales en Fragaria vesca mediante exposicion del aceite esencial de

Cymbopogon citratus durante 60 horas.

Rangos
Agrupacion N Rango promedio
Inhibicion 60 Control 20 10,50
horas Control positivo 20 110,48
Control tween 20 50,50
25 ppm 20 30,50
75 ppm 20 70,50
125 ppm 20 90,53
Total 120

Estadisticos de prueba?P

Inhibicién 60 horas

H de Kruskal-Wallis 116,280
gl 5
Sig. asintotica ,000

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Agrupacion
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Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueha Sig. Decision
Frueba de
La distribucidn de INH 60H es fa {y/dskar Rechazar Ia
1 misma entre las categorias de muestrgs 000 hipdtesis
AGRUPACICN, independisnte nula.
5

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacidn es de 05,

Ho: (a=0.05): La distribucion de los porcentajes de inhibicién de crecimiento de
hongos ambientales a las 48 es la misma entre los grupos experimentales.

H1 (a < 0.05): Al menos la distribucion del porcentaje de inhibicidon de un grupo
experimental a las 60 horas NO es la misma a los demas grupos de

experimentacion.

En la Tabla 5 se observa que el valor de significancia (a) es menor a 0.05; por lo
gue se acepta la H1 que indica que al menos la distribucién del porcentaje de
inhibicién de un grupo experimental a las 60 horas NO es la misma a los demas

grupos de experimentacion.

Los resultados, tanto del analisis ANOVA como de Kruskal-Wallis, nos indican
gue hay una clara diferencia entre los porcentajes de inhibicién de la proliferacién
in situ de hongos ambientales en Fragaria vesca de los grupos experimentales a
las 36, 48 y 60 horas de exposicion con aceite esencial de Cymbopogon citratus.
Sin embargo, es importante analizar de manera especifica estas diferencias y si
estas se deben a la accion de una variable independiente (aceite esencial de
Cymbopogon citratus) motivo por el cual, se realizaron pruebas Post-Hoc de

Games-Howell cuyos resultados se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 11. Pruebas Post-Hoc de la inhibicién de la proliferacion in situ de hongos

ambientales en Fragaria vesca mediante exposicion del aceite esencial de

Cymbopogon citratus durante 36 horas.

HSD Tukey?
Grupos experimentales N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
25 ppm 20 50,8550
Control Tween 20 74,8000
75 ppm 20 75,4100
Control negativo 20 86,5050
Control Positivo 20 100,0000
125 ppm 20 100,0000
Sig. 1,000 ,056 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 20.000.

Observando la Tabla 6, a las 36 horas las concentraciones de 25y 75 ppm tienen

un menor efecto en comparacion con el control positivo. Sin embargo, cabe

resaltar que el grupo control tween y el grupo 75 ppm son muy similares. Se

puede estimar que el tween tiene un efecto muy similar de proteccion antifingica

en comparacion con 75 ppm de aceite esencial de Cymbopogon citratus.

Se resalta que, tanto el control positivo como la concentracion de 125 ppm de

Cymbopogon citratus se mantienen en un 100% de inhibicién de proliferacién de

hongos ambientales.
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Tabla 12. Pruebas Post-Hoc de la inhibicién de la proliferacion in situ de
hongos ambientales en Fragaria vesca mediante exposicion del aceite esencial de

Cymbopogon citratus durante 48 horas.

HSD Tukey?

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05

experimentales 1 2 3 4 5
Control 20 12,6400

negativo

25 ppm 20 25,2650

75 ppm 20 60,2400

Control positivo 20 62,4400

Control tween 20 62,5750

125 ppm 20 100,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 ,995 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 20.000.

Observando la Tabla 7, a las 48 horas las concentraciones de 25y 75 ppm tienen
un menor efecto en comparacion con el control positivo. El control negativo se
perfila como el que tiene el menor efecto de proteccion antifingica. Sin embargo,
cabe resaltar que el grupo control tween y el grupo control positivo son muy
similares. Se puede estimar que el tween tiene un efecto muy similar de

proteccion antifangica sinérgica a tomar en consideracion.

Se destaca que la concentracion de 125 ppm de Cymbopogon citratus se
mantiene en un 100% de inhibicion de proliferacion sobre los hongos

ambientales.
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Tabla 13. Pruebas Post-Hoc de la inhibicién de la proliferacion in situ de

hongos ambientales en Fragaria vesca mediante exposicion del aceite

esencial de Cymbopogon citratus durante 60 horas.

HSD Tukey?

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05

experimentales 1 2 3 4 5 6
Control 20 ,0000

negativo

25 ppm 20 12,6650

Control tween 20 25,1850

75 ppm 20 31,7750

125 ppm 20 47,2650

Control positivo 20 50,8500
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 20.000.

Observando la Tabla 8, al finalizar la exposicibn con aceite esencial de

Cymbopogon citratus (60 horas), el control positivo ha prevalecido en su efecto

protector antifingica, aunque el tratamiento con la concentracion de 125 ppm se

aproxima, aunque son diferentes estadisticamente. Se observa que mientras la

concentracion del aceite esencial va aumentando el porcentaje de inhibicion va

incrementando, por lo que a nivel estadistico se concluye que hay un efecto

directamente relacionado de la inhibicidn del crecimiento antifUngica con la

concentracion en ppm de aceite esencial de Cymbopogon citratus.
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V. DISCUSION

4.1. Discusion de resultados
En los ultimos afios, el interés de los agricultores se ha centrado en la bausqueda
de biofungicidas méas seguros, como los aceites esenciales, para controlar las
enfermedades de las plantas alimentarias en la agricultura. Los fungicidas
sintéticos han sido eficaces para controlar patbgenos como los del género
Botrytis cinerea?®; sin embargo, su uso se ha relacionado con una mayor
resistencia a los patdgenos y efectos sobre la salud humana y el medio
ambiente®. Al mismo tiempo, un numero creciente de consumidores busca
productos frescos, naturales, libres de quimicos y de alta calidad 3. Por lo
tanto, existe la necesidad de investigaciones que aborden estas preferencias y
al mismo tiempo reduzcan las pérdidas postcosecha de alimentos agricolas
como las fresas, asegurando la seguridad y el manteniendo la calidad durante
el almacenamiento y el transporte, puesto que esta fruta es muy sensible a los
hongos ambientales en especial al género Botrytis cinérea. En este contexto,
se investigd la proteccion antifungica del aceite esencial de Cymbopogon

citratus frente a fresas (Fragaria vesca).

Evaluando la proteccién antifingica a una concentracion de 125 ppm de aceite
esencial, se ha observado un 100% de inhibicién del crecimiento de los hongos
ambientales sobre Fragaria vesca a las 12, 24, 36 y 48 horas de exposicion del
aceite esencial (Figura 2), por la que se considera como potencialmente tiene
el mejor perfil a comparacion de los demés grupos. Estos hallazgos son
similares a los obtenidos por Oliveira Filho et al. (2021), en Brasil, el cual
analizo los aceites esenciales de Mentha spicata y Cymbopogon martinii los
cuales presentaron la mayor actividad antifangica in vitro mediante los métodos
de contacto directo, contacto de vapor, germinacion de esporas y dilucion de
micropozos. Asimismo, mostraron una reduccion del 100% y 83% en la
incidencia de la enfermedad, respectivamente®?. En consecuencia, los aceites
esenciales de Cymbopogon citratus pueden ser alternativas potenciales para
el control de hongos hambientales Botryti sp. en fresas frescas postcosecha.
Asi mismo podemos observar que el trabajo realizado por Reang et al. (2020),
en India que analizé cinco aceites esenciales, Syzygium aromaticum, Thymus

vulgaris, Lavendula anguistifolia, Cymbopogon citratus y Mentha piperita,
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evaluando el crecimiento de hongo ambientales (Botrytis cinérea) en
concentraciones del 0.5%, 1% y 1.5% in vitro. Observando asi que entre los
cinco aceites esenciales el Thymus vulgaris mostrd la méxima inhibicion del
crecimiento del hongo ambiental Botrytis cinérea (50%), aunque los otros
aceites esenciales también mostraron inhibicion del crecimiento mostrando asi
gue los aceites esenciales son bastantes utiles ante el control de hongos
ambientales. Lo mismo que, Sernaité et al. (2020), en Lituania, demostré que
el aceite esencial de clavo en la concentracion mas baja (200 pl/L), presento el
80% de inhibicién contra el patégeno34.De forma similar, Martinazzo et al.
(2019), en Brasil, realizaron pruebas in vitro de aceite esencial de Cymbopogon
citratus en granos de maiz (Zea mays) infectados por Aspergillus flavus, donde
la dosis de 1.0 yL/mL, mostré una inhibicién del hongo al 100% 3°.Sin embargo,
Rguez et al. (2018), en Tunez, en pruebas in vivo controlo la infeccion de
Botrytis cinérea después de la cosecha en frutos de tomate (Lycopersicon
esculentum) mediante el aceite esencial de Cupressus sempervirensse a 1
mg/mL donde mostraron una reduccion alrededor del 54% en la podredumbre
inducida por este patégeno®® De forma semejante, Zatla et al. (2017), en
Argelia, mostraron que los tratamientos de frutos de fresa con aceite esencial
de raices de Daucus carota a concentracion de 0.01 mL/L presentdé una
actividad protectora (100%) y preventiva (80%), frente a Botrytis cinérea®’. Los
aceites esenciales de plantas y sus componentes principales, monoterpenos,
sesquiterpenos y compuestos fenolicos pueden ser una fuente interesante
contra las infecciones flingicas®. Son relativamente seguros y benignos para
el medio ambiente. Cabe resaltar que muchos factores, como la regién
geografica, la especie y la edad de la planta, son responsables de la alteracion
de los componentes quimicos de los aceites esenciales y cambian los tipos y
cantidades de los componentes principales®. Por lo tanto, la variedad del
género Cymbopogon puede producir aceites esenciales con diferentes
composiciones. El aceite esencial de Cymbopogon citratus aumenta la acidez
titulable en los frutos de fresa independientemente del manejo realizado,
mediante un estudio previo del contenido del aceite esencial mediante
cromatografia de gases donde se encuentra presenta sustancias terpénicas
como citral y mirceno!’. Las sustancias terpénicas estan directamente

relacionadas con el color, olor y aroma de las frutas, ademas de ser conocidas
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por su accién antimicrobiana y antioxidante?®. Esto puede ser explicar el
aumento de la acidez en las fresas que han sido tratadas con aceite esencial

manteniendo asi el producto viable para el consumo durante mas tiempo*..

A su vez se ha observado (tabla 6) que el aceite esencial a las 36 horas en
concentracion de 75ppm, tiene una actividad antifUngica, donde se puede
observar que el tween 20 también presenta una similitud de la imbibicion en la

proliferacion de hongos ambientales como Botrytis cinérea.

Los resultados del presente estudio (figura 3) sugieren que los aceites
esenciales de Cymbopogon citratus tiene efecto antifingico in situ contra
Botrytis sp. en la infeccion fungica de frutos de fresa (la concentracion de 125
ppm) y podrian utilizarse como tratamiento para la enfermedad de Fragaria
vesca. Tomando en consideracién que a la luz de los andlisis estadisticos
respectivos hay un alto nivel de significancia para considerar que el uso del
aceite esencial de Cymbopogon citratus es una opcién viable para mantener la
calidad de la fruta fragaria vesca, ya que hubo proteccion antifingica

significativa a nivel estadistico.

En resumen, nuestros resultados revelaron que los aceites esenciales de
Cymbopogon citratus probados en este estudio pueden suprimir eficientemente
in situ la germinacion de esporas y el crecimiento micelial de los hongos
ambientales (Botrytis sp). Se prepararon tres concentraciones minimas de
partes por millon, como 25ppm, 75ppm y 125ppm del aceite esencial de
Cymbopogon citratus, siendo evaluados cada 12 horas, dando como resultado
el que mejor proteccion antifangica presento fue el de 125ppm quien demostro
la misma actividad de inhibicién que el fungicida agricola comercial. A su vez
sin alterar las caracteristicas organolépticas propias de dicha fruta, se
mantuvieron hasta las 36 horas de conservacién, que posteriormente
empezaron naturalmente a deteriorarse, perdiendo su color, sabor y olor, hasta
cumplir las 72 horas. En consecuencia, el desarrollo de productos comerciales
naturales que contengan aceites esenciales de plantas podria ser una
estrategia prometedora, como ecoldgica, para controlar la presencia de hongos

patdgenos en campos de cultivo de Fragaria vesca.
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4.2.

Conclusiones

Se determind la proteccién antifungica in situ del aceite esencial de
Cymbopogon citratus frente a hongos ambientales en la conservacion

postcosecha de Fragaria vesca var. Aromas

Se determind que la concentracion minima y util de los aceites esenciales
de Cymbopogon citratus, para obtener un efecto de proteccion frente a

hongos ambientales en Fragaria vesca es de 125 ppm.

Se determind que los porcentajes de inhibicion del crecimiento de hongos
ambientales fueron del 100% con el aceite esencial de Cymbopogon
citratus a la concentracion de 125 ppm hasta las 60 horas de exposicién,
observandose a las 72 horas una disminucion del 50%.

Se determind que los porcentajes de inhibicion del aceite esencial de
Cymbopogon citratus sobre los hongos ambientales como Botrytis sp en
Fragaria vesca en 60 y 72 horas fueron de 50% a 0 % respectivamente,

quizas se deba a la resistencia provocado por los hongos.

Se determind los porcentajes del 100 % en la inhibicién del aceite esencial
de Cymbopogon citratus sobre los hongos ambientales en Fragaria vesca,
por 12, 24, 48 y 60 horas fueron predominantemente superiores a las de 72

horas. Es decir, la proteccion antifingica se observa antes de los tres dias.
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4.3. Recomendaciones

- Recomendamos una alternativa de solucién al uso de fungicidas quimicos
peligrosos para el tratamiento de los frutos durante el almacenamiento y el
transporte para reducir la infeccion de moho gris. Este trabajo nos llevara a
otro estudio in vivo para disminuir las pérdidas de rendimiento de la
produccion de frutas debidas a esta enfermedad.

- Recomendamos realizar otras investigaciones a temperaturas diferentes
para poder mejorar u obtener un resultado mejor en cuanto a conservacion

postcosecha de la fresa.

- Es necesario proponer que estos aceites esenciales obtenidos de
Cymbopogon citratus pueden actuar eficazmente como fungicidas
naturales, convirtiéndose asi en una alternativa a los fungicidas sintéticos

como fumigantes para la conservacion de frutas comestibles frescas.

- La eficacia de los aceites esenciales debe considerarse en comparacion
con los fungicidas tradicionales, este estudio proporcioné informacién para
futuras investigaciones sobre el control de la podredumbre después de la

cosecha utilizando aceites esenciales.
- Es imperativo incorporar los aceites esenciales a partir de Cymbopogon

citratus en los sistemas de manipulacién postcosecha para reducir la actual

dependencia de los fungicidas quimicos y es necesario seguir investigando.
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ANEXO A. Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE UNIDADES DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES NATURALEZA MEDICION MEDIDA INDICADORES MEDIDA
Fraccion liquida
volatil obtenida por
destilacion de
arrastre de vapor )
Aceite de agua, que Concentracion Porcentaje de .
esencial de contiene las porcentual de la ) - Porcentaje
Cymbopogon sustancias fraccion volatil de No presenta Cuantitativa De razon Directa aceite (%)
citratus responsables del Cymbopogon (peso/volumen)
aroma de la citratus
especie
Cymbopogon
citratus
i - Color .
Caracte[|st_|cas Cualitativa Nominal Directa - Olor Especificaciones
organolépticas dadas
- Textura
Efecto
Incidencia de frutos sanos que, a situ del aceite o , . Dlanje'gro de .
hongos ol el ! d esencial de Cuantitativa Razén Directa crecimiento de - Milimetros
) o largo del periodo . la colonia
ambientales post-cosecha y Cantidad de Cymbopogon
frutos :
enla producto de la contaminados citratus
conservacion humedad, son
o con hongos . .
post-cose_cha contaminados con patogenos - Porcentaje de - Porcer\taje de
de Fragaria el hongo del control infeccion (%)
vesca género Botrytis sp.
Conservacion . . . - 0 (0%)
post-cosecha de Mixta Cuali Nominal Directa - 1(5%)
- Cuantitativa Razon e
Fragaria vesca - Indice se - 2 (15%)
severidad - 3 (45%)
- 4 (75%)
- 5 (100%)
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ANEXO B. Instrumentos de recoleccion de datos

FECHA: HORAS LUEGO DE INICIADO EL TRATAMIENTO
PORCENTAJE DE INFECCION DE LA FRUTA
GRUPO FRUTA
12 24 36 48 60 72
BLANCO A 25°C 0 3 1 3 13 0
CONTROL o
NEGATIVO A 25°C 0 0 1 2 17 0
CONTROL o
POSITIVO A 25°C 0 0 0 2 8 10
ACEITE ESENCIAL A 25°C 0 0 0 0 5 15
125ppm
ACEITE ESENCIAL A 25°C 0 0 1 2 7 10
75ppm
ACEITE ESENCIAL A 25°C 0 0 1 2 8 9
25ppm
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ANEXO C. Porcentaje de inhibicion por grupo de investigacion

Control
12h [ 24h 36h | 48h | eoh | 72h
100.0 100.0 87.5 125 0.0 0.0
100.0 100.0 85.9 13.0 0.0 0.0
100.0 100.0 86.0 12.4 0.0 0.0
100.0 100.0 85.6 12.6 0.0 0.0
100.0 100.0 88.0 12.7 0.0 0.0
100.0 100.0 87.5 12,5 0.0 0.0
100.0 100.0 85.9 13.0 0.0 0.0
100.0 100.0 86.0 12.4 0.0 0.0
100.0 100.0 85.6 12.6 0.0 0.0
100.0 100.0 85.7 12.7 0.0 0.0
100.0 100.0 85.5 12,5 0.0 0.0
100.0 100.0 87.5 13.0 0.0 0.0
100.0 100.0 85.9 12.4 0.0 0.0
100.0 100.0 88.0 12.6 0.0 0.0
100.0 100.0 85.6 12.7 0.0 0.0
100.0 100.0 85.5 12,5 0.0 0.0
100.0 100.0 87.5 13.0 0.0 0.0
100.0 100.0 85.9 12.4 0.0 0.0
100.0 100.0 86.0 12.6 0.0 0.0
100.0 100.0 89.0 12.7 0.0 0.0
100 100 86.505 | 12.64 0 0
Dosis 125
12h [ 24h 36h | 48h [ eonh | 72n
100.0 100.0 100.0 100.0 475 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 47.0 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 46.8 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 49.0 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 48.0 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 46.0 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 47.0 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 46.2 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 46.8 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 48.0 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 475 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 47.6 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 46.8 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 47.3 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 48.0 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 46.0 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 47.0 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 48.0 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 46.8 0.0
100.0 100.0 100.0 100.0 48.0 0.0
100 100 100 100 47.265 0
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Antifangico Tween
12h [ 24nh | 36h [ 48h | e60h | 72h 12h | 24anh | 36h | 48nh [ eo0h 72h
100.0 100.0 100.0 62.5 50.0 0.0 1[ 100.0 100.0 75.0 62.5 25.0 0.0
100.0 100.0 100.0 63.0 49.0 0.0 2[ 100.0 100.0 74.0 62.4 245 0.0
100.0 100.0 100.0 63.3 50.3 0.0 3[ 100.0 100.0 74.6 62.5 25.6 0.0
100.0 100.0 100.0 59.0 51.0 0.0 4| 100.0 100.0 75.2 63.0 26.0 0.0
100.0 100.0 100.0 62.1 51.6 0.0 5[ 100.0 100.0 75.3 64.0 24.8 0.0
100.0 100.0 100.0 62.4 50.4 0.0 6| 100.0 100.0 74.9 61.8 24.3 0.0
100.0 100.0 100.0 62.7 50.7 0.0 7[ 100.0 100.0 74.8 62.0 25.6 0.0
100.0 100.0 100.0 63.2 51.6 0.0 8| 100.0 100.0 73.8 62.3 25.8 0.0
100.0 100.0 100.0 63.0 50.9 0.0 o[ 100.0 100.0 75.0 62.5 25.5 0.0
100.0 100.0 100.0 63.8 52.0 0.0 10[ 100.0 100.0 74.8 62.5 23.0 0.0
100.0 100.0 100.0 62.0 52.0 0.0 11 100.0 100.0 75.0 63.0 26.3 0.0
100.0 100.0 100.0 62.5 50.0 0.0 12[ 100.0 100.0 75.0 62.5 25.6 0.0
100.0 100.0 100.0 62.5 51.0 0.0 13[ 100.0 100.0 74.0 62.4 26.0 0.0
100.0 100.0 100.0 60.0 50.3 0.0 14| 100.0 100.0 74.6 62.5 24.8 0.0
100.0 100.0 100.0 63.3 51.0 0.0 15[ 100.0 100.0 75.2 63.0 24.3 0.0
100.0 100.0 100.0 63.4 51.6 0.0 16 100.0 100.0 75.3 64.0 25.6 0.0
100.0 100.0 100.0 62.1 50.4 0.0 17[ 100.0 100.0 74.9 61.8 25.8 0.0
100.0 100.0 100.0 62.4 50.7 0.0 18 100.0 100.0 74.8 62.0 255 0.0
100.0 100.0 100.0 62.7 51.6 0.0 19[ 100.0 100.0 73.8 62.3 25.0 0.0
100.0 100.0 100.0 62.9 50.9 0.0 20 100.0 100.0 76.0 62.5 24.7 0.0
100 100 100 62.44 50.85 0 100 100 [ 748 62.575 | 25.185 0
Dosis 75 Dosis 25
12h | 24n | 36h | 48n [ eoh [ 72h 12 h 24 h 36h | 48h [ e0h 72h
100.0 100.0 75.0 60.0 31.2 0.0 1 100.0 100.0 50.0 25.0 12.5 0.0
100.0 100.0 74.6 59.0 32.0 0.0 2 100.0 100.0 51.0 24.6 12.6 0.0
100.0 100.0 76.0 60.2 32.6 0.0 3 100.0 100.0 50.3 25.3 12.5 0.0
100.0 100.0 75.3 59.3 325 0.0 4 100.0 100.0 50.4 25.6 11.4 0.0
100.0 100.0 76.2 58.0 314 0.0 5 100.0 100.0 50.6 24.1 14.0 0.0
100.0 100.0 76.1 58.6 315 0.0 6 100.0 100.0 51.2 24.6 135 0.0
100.0 100.0 75.0 62.0 315 0.0 7 100.0 100.0 51.6 24.8 12.6 0.0
100.0 100.0 74.9 60.5 315 0.0 8 100.0 100.0 52.3 25.6 12.7 0.0
100.0 100.0 74.5 60.8 317 0.0 9 100.0 100.0 52.6 25.9 12.8 0.0
100.0 100.0 76.3 61.5 32.0 0.0 10 100.0 100.0 50.0 24.8 12.7 0.0
100.0 100.0 76.0 60.2 325 0.0 1 100.0 100.0 51.1 26.0 12.9 0.0
100.0 100.0 75.2 59.3 33.0 0.0 12 100.0 100.0 50.3 25.3 12.5 0.0
100.0 100.0 75.0 58.0 314 0.0 13 100.0 100.0 50.4 25.6 11.4 0.0
100.0 100.0 74.6 58.6 315 0.0 14 100.0 100.0 50.6 24.1 12.0 0.0
100.0 100.0 76.0 62.0 315 0.0 15 100.0 100.0 51.2 24.6 135 0.0
100.0 100.0 75.3 60.5 315 0.0 16 100.0 100.0 51.6 24.8 12.6 0.0
100.0 100.0 76.2 60.8 317 0.0 17 100.0 100.0 49.0 25.6 12.7 0.0
100.0 100.0 76.1 62.0 32.0 0.0 18 100.0 100.0 52.6 25.9 12.8 0.0
100.0 100.0 75.0 61.5 325 0.0 19 100.0 100.0 50.0 26.1 12.7 0.0
100.0 100.0 74.9 62.0 30.0 0.0 20 100.0 100.0 50.3 27.0 12.9 0.0
100 100 75.41 60.24 | 31.775 0 100 100 50.855  25.265 | 12.665 0
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ANEXO D. Estadistica descriptiva.

Caracteristicas estadisticas del nivel de inhibicion en horas

N Media Desuv. Minimo Maximo
Desviacion
Inhibicién de 12 horas 120 100,0000 ,00000 100,00 100,00
Inhibicién de 24 horas 120 100,0000 ,00000 100,00 100,00
Inhibicion de 36 horas 120 81,2617 17,06587 49,00 100,00
Inhibicion de 48 horas 120 53,8600 28,52032 12,40 100,00
Inhibicién de 60 horas 120 27,9567 18,04309 ,00 52,00
Inhibicién de 72 horas 120 ,0000 ,00000 ,00 ,00
Prueba de Kolmogérov-Smirnov
INH 12H INH 24H INH 36H INH 48H INH 60H | INH 72H
N 120 120 120 120 120 120
Parametros Media 100,0000 100,0000 81,2617 53,8600 27,9567 ,0000
normales?®® Desv. ,00000° ,00000° 17,06587 28,52032 18,04309 ,00000°
Desviacién
Maximas Absoluto ,197 224 ,175
diferencias Positivo ,136 ,194 ,114
extremas Negativo -,197 -,224 -,175
Estadistico de prueba ,197 224 175
Sig. asintdtica(bilateral) ,000¢ ,000¢ ,000¢

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. La distribucién no tiene varianza para esta variable. La prueba de Kolmogérov-Smirnov de una muestra no se

puede realizar.

d. Correccion de significacién de Lilliefors.

Ho (a = 0.05): Los porcentajes de inhibicion de crecimiento de

hongos ambientales son normales.

H1 (a < 0.05): Los porcentajes de inhibicion de crecimiento de

hongos ambientales NO son normales.
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ANEXO E. Homocedasticidad

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
Inhibicion Se basa en la media 26,022 114 ,000
de 36 Se basa en la mediana 9,751 114 ,000
horas Se basa en la mediana 9,751 48,310 ,000
y con gl ajustado
Se basa en la media 23,461 5 114 ,000
recortada
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico gl1 gl2 Sig.
de Levene
Inhibicion Se basa en la media 11,952 114 ,000
de 48 Se basa en la mediana 11,237 114 ,000
horas Se basa en la mediana 11,237 57,451 ,000
y con gl ajustado
Se basa en la media 11,522 5 114 ,000
recortada
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico gl1 gl2 Sig.
de Levene
Inhibicion Se basa en la media 7,006 114 ,000
de 60 horas | Se basa en la mediana 5,488 114 ,000
Se basa en la mediana y 5,488 90,784 ,000
con gl ajustado
Se basa en la media 6,852 5 114 ,000
recortada

Ho (a 2 0.05): La varianza de los porcentajes de inhibicion de

crecimiento de hongos ambientales son homogéneas entre los

grupos de experimentacion.

H1 (a < 0.05): La varianza de los porcentajes de inhibicion de

crecimiento de hongos ambientales NO son homogéneas entre los

grupos de experimentacion.
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ANEXO F. Comparaciones multiples post-Hoc: 36, 48 y 60 horas

Post-Hoc 36 horas

Variable dependiente: Inhibicién de 36 horas

Games-Howell

() (J) GRUPO_EXP Diferencia de Desv. Error Sig. Intervalo de confianza al 95%
GRUPO_EXP medias (I-J) Limite inferior Limite
superior
Control Control Positivo -13,49500" ,24067 ,000 -14,2554 -12,7346
Control Tween 11,70500" ,27052 ,000 10,8791 12,5309
25 ppm 35,65000" ,31921 ,000 34,6915 36,6085
75 ppm 11,09500 ,27838 ,000 10,2492 11,9408
125 ppm -13,49500" ,24067 ,000 -14,2554 -12,7346
Control Positivo Control 13,49500" , 24067 ,000 12,7346 14,2554
Control Tween 25,20000" ,12354 ,000 24,8096 25,5904
25 ppm 49,14500" ,20970 ,000 48,4824 49,8076
75 ppm 24,59000" ,13991 ,000 24,1479 25,0321
125 ppm ,00000 ,00000 ,0000 ,0000
Control Tween Control -11,70500" ,27052 ,000 -12,5309 -10,8791
Control Positivo -25,20000" ,12354 ,000 -25,5904 -24,8096
25 ppm 23,94500" ,24338 ,000 23,2059 24,6841
75 ppm -,61000 ,18665 ,026 -1,1704 -,0496
125 ppm -25,20000" ,12354 ,000 -25,5904 -24,8096
25 ppm Control -35,65000" ,31921 ,000 -36,6085 -34,6915
Control Positivo -49,14500" ,20970 ,000 -49,8076 -48,4824
Control Tween -23,94500" ,24338 ,000 -24,6841 -23,2059
75 ppm -24,55500" ,25208 ,000 -25,3170 -23,7930
125 ppm -49,14500" ,20970 ,000 -49,8076 -48,4824
75 ppm Control -11,09500" ,27838 ,000 -11,9408 -10,2492
Control Positivo -24,59000" , 13991 ,000 -25,0321 -24,1479
Control Tween ,61000" ,18665 ,026 ,0496 1,1704
25 ppm 24,55500" ,25208 ,000 23,7930 25,3170
125 ppm -24,59000" ,13991 ,000 -25,0321 -24,1479
125 ppm Control 13,49500" ,24067 ,000 12,7346 14,2554
Control Positivo ,00000 ,00000 ,0000 ,0000
Control Tween 25,20000" ,12354 ,000 24,8096 25,5904
25 ppm 49,14500" ,20970 ,000 48,4824 49,8076
75 ppm 24,59000" ,13991 ,000 24,1479 25,0321

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

49




Comparaciones multiples

Variable dependiente: Inhibicién de 36 horas

HSD Tukey
) Q)] Diferencia Desv. Sig. Intervalo de confianza al 95%
GRUPO_EXP GRUPO_EXP de medias (I- Error Limite Limite
J) inferior superior
Control Control Positivo -13,49500" , 21349 ,000 -14,1138 -12,8762
Control Tween 11,70500" ,21349 ,000 11,0862 12,3238
25 ppm 35,65000" ,21349 ,000 35,0312 36,2688
75 ppm 11,09500" ,21349 ,000 10,4762 11,7138
125 ppm -13,49500" ,21349 ,000 -14,1138 -12,8762
Control Control 13,49500" ,21349 ,000 12,8762 14,1138
Positivo Control Tween 25,20000" ,21349 ,000 24,5812 25,8188
25 ppm 49,14500" ,21349 ,000 48,5262 49,7638
75 ppm 24,59000" ,21349 ,000 23,9712 25,2088
125 ppm ,00000 ,21349 1,000 -,6188 ,6188
Control Tween Control -11,70500" , 21349 ,000 -12,3238 -11,0862
Control Positivo -25,20000" ,21349 ,000 -25,8188 -24,5812
25 ppm 23,94500" ,21349 ,000 23,3262 24,5638
75 ppm -,61000 ,21349 ,056 -1,2288 ,0088
125 ppm -25,20000" ,21349 ,000 -25,8188 -24,5812
25 ppm Control -35,65000" ,21349 ,000 -36,2688 -35,0312
Control Positivo -49,14500" ,21349 ,000 -49,7638 -48,5262
Control Tween -23,94500" ,21349 ,000 -24,5638 -23,3262
75 ppm -24,55500" ,21349 ,000 -25,1738 -23,9362
125 ppm -49,14500" ,21349 ,000 -49,7638 -48,5262
75 ppm Control -11,09500" ,21349 ,000 -11,7138 -10,4762
Control Positivo -24,59000" ,21349 ,000 -25,2088 -23,9712
Control Tween ,61000 ,21349 ,056 -,0088 1,2288
25 ppm 24,55500" ,21349 ,000 23,9362 25,1738
125 ppm -24,59000" ,21349 ,000 -25,2088 -23,9712
125 ppm Control 13,49500" ,21349 ,000 12,8762 14,1138
Control Positivo ,00000 ,21349 1,000 -,6188 ,6188
Control Tween 25,20000" ,21349 ,000 24,5812 25,8188
25 ppm 49,14500" ,21349 ,000 48,5262 49,7638
75 ppm 24,59000" ,21349 ,000 23,9712 25,2088

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Comparaciones multiples

Variable dependiente:

Inhibicién de 48 horas

HSD Tukey
) J) Diferencia Desv. Sig. Intervalo de confianza al 95%
GRUPO_EXP GRUPO_EXP de medias (I- Error Limite Limite
J) inferior superior
Control Control -49,80000" ,25984 ,000 -50,5532 -49,0468
Positivo
Control Tween -49,93500" ,25984 ,000 -50,6882 -49,1818
25 ppm -12,62500" ,25984 ,000 -13,3782 -11,8718
75 ppm -47,60000" ,25984 ,000 -48,3532 -46,8468
125 ppm -87,36000" ,25984 ,000 -88,1132 -86,6068
Control Control 49,80000" ,25984 ,000 49,0468 50,5532
Positivo Control Tween -,13500 25984 995 -,8882 6182
25 ppm 37,17500" ,25984 ,000 36,4218 37,9282
75 ppm 2,20000" ,25984 ,000 1,4468 2,9532
125 ppm -37,56000" ,25984 ,000 -38,3132 -36,8068
Control Tween Control 49,93500" ,25984 ,000 49,1818 50,6882
Control , 13500 ,25984 ,995 -,6182 ,8882
Positivo
25 ppm 37,31000" ,25984 ,000 36,5568 38,0632
75 ppm 2,33500" ,25984 ,000 1,5818 3,0882
125 ppm -37,42500" ,25984 ,000 -38,1782 -36,6718
25 ppm Control 12,62500° ,25984 ,000 11,8718 13,3782
Control -37,17500" ,25984 ,000 -37,9282 -36,4218
Positivo
Control Tween -37,31000" ,25984 ,000 -38,0632 -36,5568
75 ppm -34,97500" ,25984 ,000 -35,7282 -34,2218
125 ppm -74,73500" ,25984 ,000 -75,4882 -73,9818
75 ppm Control 47,60000 ,25984 ,000 46,8468 48,3532
Control -2,20000" ,25984 ,000 -2,9532 -1,4468
Positivo
Control Tween -2,33500" ,25984 ,000 -3,0882 -1,5818
25 ppm 34,97500" ,25984 ,000 34,2218 35,7282
125 ppm -39,76000" ,25984 ,000 -40,5132 -39,0068
125 ppm Control 87,36000" ,25984 ,000 86,6068 88,1132
Control 37,56000" ,25984 ,000 36,8068 38,3132
Positivo
Control Tween 37,42500" ,25984 ,000 36,6718 38,1782
25 ppm 74,73500" ,25984 ,000 73,9818 75,4882
75 ppm 39,76000" ,25984 ,000 39,0068 40,5132

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Comparaciones multiples

Variable dependiente:

Inhibicién de 48 horas

Games-Howell

0)

)

GRUPO_EXP GRUPO_EXP Diferencia Desv. Sig. Intervalo de confianza al
de medias Error 95%
(1-9) Limite Limite
inferior superior
Control control -49,80000° 25586 000 50,6029 48,9971
Positivo ! ! ! ! !
Control Tween -49,93500" 14110 ,000 50,3717 49,4983
25 ppm -12,62500" 17101 ,000 -13,1575 -12,0925
75 ppm -47,60000" 30761 ,000 -48,5673 46,6327
125 ppm -87,36000" 04724 ,000 -87,5093 87,2107
Sg;ttr.slo zz::z: __ 49,80000° 25586 ,000 48,9971 50,6029
13500 28445 997 -1,0024 7324
25 ppm 37,17500° 30041 ,000 36,2663 38,0837
75 ppm 2,20000° 39449 ,000 1,0144 3,3856
125 ppm -37,56000" 25146 ,000 -38,3545 -36,7655
%c;re“erg' ZZ:I:Z: 49,93500° 14110 ,000 49,4983 50,3717
Positivo 13500 28445 997 -7324 1,0024
25 ppm 37,31000° 21141 ,000 36,6744 37,9456
75 ppm 2,33500° 33176 ,000 1,3157 3,3543
125 ppm -37,42500" 13296 ,000 -37,8451 -37,0049
25 ppm Control 12,62500" 17101 ,000 12,0925 13,1575
Sggf{,% -37,17500° 30041 000 -38,0837 36,2663
Control Tween -37,31000° 21141 ,000 -37,9456 36,6744
75 ppm -34,97500" 34555 ,000 -36,0278 -33,9222
125 ppm -74,73500" 16436 ,000 75,2543 74,2157
75 ppm Control 47,60000° 30761 ,000 46,6327 48,5673
Sg;ttr“‘,’(') -2,20000" 39449 ,000 -3,3856 11,0144
Control Tween -2,33500" 33176 ,000 -3,3543 -1,3157
25 ppm 34,97500° 34555 ,000 33,9222 36,0278
125 ppm -39,76000" ;30396 ,000 -40,7204 -38,7996
125 ppm Control 87,36000° 04724 ,000 87,2107 87,5003
Sggf{l% 37,56000° 25146 ,000 36,7655 38,3545
Control Tween 37,42500° 13296 ,000 37,0049 37,8451
25 ppm 74,73500° 16436 ,000 74,2157 75,2543
75 ppm 39,76000° 30396 ,000 38,7996 40,7204

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Comparaciones multiples

Variable dependiente:

Inhibicién de 60 horas

Games-Howell

() J) Diferencia Desv. Sig. Intervalo de confianza al
GRUPO_EXP GRUPO_EXP de medias Error 95%
(1-9) Limite Limite
inferior superior
Control Control -50,85000" , 16929 ,000 -51,3849 -50,3151
Positivo
Control Tween -25,18500" , 17491 ,000 -25,7377 -24,6323
25 ppm -12,66500" , 13636 ,000 -13,0958 -12,2342
75 ppm -31,77500" , 14634 ,000 -32,2374 -31,3126
125 ppm -47,26500" , 17279 ,000 -47,8110 -46,7190
Control Control 50,85000" , 16929 ,000 50,3151 51,3849
Positivo Control Tween 25,66500° 24342 1000 24,9347 26,3953
25 ppm 38,18500" 21737 ,000 37,5314 38,8386
75 ppm 19,07500" ,22377 ,000 18,4030 19,7470
125 ppm 3,58500" ,24190 ,000 2,8593 4,3107
Control Tween Control 25,18500" ,17491 ,000 24,6323 25,7377
Control -25,66500" ,24342 ,000 -26,3953 -24,9347
Positivo
25 ppm 12,52000" ,22178 ,000 11,8526 13,1874
75 ppm -6,59000" ,22805 ,000 -7,2752 -5,9048
125 ppm -22,08000" ,24587 ,000 -22,8176 -21,3424
25 ppm Control 12,66500" , 13636 ,000 12,2342 13,0958
Control -38,18500" 21737 ,000 -38,8386 -37,5314
Positivo
Control Tween -12,52000" ,22178 ,000 -13,1874 -11,8526
75 ppm -19,11000" ,20002 ,000 -19,7102 -18,5098
125 ppm -34,60000" ,22011 ,000 -35,2622 -33,9378
75 ppm Control 31,77500" , 14634 ,000 31,3126 32,2374
Control -19,07500" ,22377 ,000 -19,7470 -18,4030
Positivo
Control Tween 6,59000" ,22805 ,000 5,9048 7,2752
25 ppm 19,11000 ,20002 ,000 18,5098 19,7102
125 ppm -15,49000" ,22643 ,000 -16,1702 -14,8098
125 ppm Control 47,26500" , 17279 ,000 46,7190 47,8110
Control -3,58500" ,24190 ,000 -4,3107 -2,8593
Positivo
Control Tween 22,08000" ,24587 ,000 21,3424 22,8176
25 ppm 34,60000" ,22011 ,000 33,9378 35,2622
75 ppm 15,49000" ,22643 ,000 14,8098 16,1702

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Seleccion de la fresa y secado
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fresas sumergidas en concentracién de 125ppm
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