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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue evaluar recubrimientos comestibles biodegradables en la conservacion poscosecha de
jitomates variedad Kenton de dos estados de madurez (rayado y rojo claro) y almacenados a 10 y 25°C. Se elaboraron
recubrimientos de quitosano 1% adicionados con aceite esencial de orégano (AEO) a 0.005, 0.01 y 0.03% y cera de abeja
0.1%. Se evaltio la produccion de CO2, etileno, pérdida de peso, firmeza, SST, pH, acidez titulable, carotenoides y deter-
minaciones microbiolégicas y sensoriales. En general, el mayor efecto se observd en los jitomates color rojo claro y con el
recubrimiento con la concentracion de AEO de 0.03% i.e. mayor firmeza, menor pérdida de peso, aumento de carotenoi-
des, menor incidencia y severidad de microorganismos (hongos, levaduras y bacterias) y fitopatdgenos, y mayor calidad
sensorial respecto al aroma, color y sabor. Los principales géneros de hongos que se aislaron fueron Alternaria, Cladospo-
rium, Fusarium, Geotrichum y Botrytis.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate biodegradable edible coatings in the postharvest conservation of tomato variety
Kenton of two stages of maturity, at different temperatures. Coatings with 1% chitosan added with oregano essential oil (EO)
at 0.005, 0.01 and 0.03% and 0.1% beeswax were elaborated. The production of CO2, ethylene, weight loss, firmness, SST, pH,
titratable acidity, carotenoids, and microbiological and sensory determinations were evaluated. In general, the highest effect
was observed for the light red tomatoes, and for the coating with the EO concentration at 0.03% i.e. higher firmness, lower wei-
ght loss, increased of carotenoid. In general, the highest effect was observed for the tomatoes in the red-ripe maturity stage and
for the coating with the highest concentration (0.03%) of EO i.e. higher firmness, lower weight loss, increased of carotenoids,
lower incidence and severity of microorganisms (fungi, yeast and bacteria) and phytopathogens, and higher sensory quality
with respect to aroma, color and flavor. The main fungal genera that were isolated were Alternaria, Cladosporium, Fusarium,
Geotrichum and Botrytis.
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Conservacion poscosecha de jitomate

INTRODUCCION

En la actualidad las hortalizas son los cultivos con
mayor demanda para su consumo en fresco (FAOSTAT
2015). A nivel mundial entre los productos horticolas
con mayor demanda se encuentra la familia de las
solandceas, la cual ocupa la mitad de la producciéon
horticola mundial. En particular, el jitomate (Solanum
lycopersicum L.) es uno de los frutos con mayor
demanda; sin embargo, si no se llevan a cabo buenas
practicas de conservacion, durante la cosecha y al-
macenamiento, su vida de anaquel sera corta e in-
crementara la presencia de microorganismos.

Con la finalidad de retardar el deterioro del
producto, actualmente se han aplicado peliculas
comestibles biodegradables a base de productos
no téxicos, como el quitosano adicionado con
derivados de plantas como los aceites esenciales.
Estos tratamientos poscosecha tienen la doble funcién
de conservar y proporcionar propiedades anti-
microbianas (Ramos-Garcia et al. 2010).

El uso de recubrimientos a base de quitosano
(polisacarido natural, no tdéxico y biodegradable,
que se obtiene del exoesqueleto de los crustaceos
mediante la desacetilacion parcial de la quitina) (Ro-
driguez-Pedroso et al. 2009) se ha experimentado
en numerosos productos hortofruticolas con una
efectividad notable como cubierta polimérica que
extiende la vida de anaquel y, ademas, favorece el
control de hongos y bacterias (Bautista-Bafios et al. 2017).

Por otro lado, la aplicacion de aceites esenciales
como agentes antimicrobianos durante la postcosecha
de productos hortofruticolas (Sivakumar y Bau-
tista-Bafos 2014) se considera una alternativa acertada
en el manejo de enfermedades que se presentan en
esta etapa. En el caso del aceite esencial de orégano,
Origanum wvulgare L. (Lamiaceae), Garcia-Camarillo
et al. (2006) reportaron su efecto inhibitorio sobre As-
pergillius flavus en nuez pecanera [Carya alba (L.) Nutt.
ex Elliott, Juglandaceae] en una concentracion de
2000 mg L. En otra investigacién realizada por Pon-
tigo-Suarez et al. (2015) se reportd también un efecto
antifingico y antibacteriano sobre Colletotrichum
gloeosporioides 'y Salmonella sp., respectivamente,
aislados de frutos de papaya a una concentracion de
500 mg L.

En la elaboracion de recubrimientos comestibles
se han utilizado diferentes ceras entre las que destaca
la cera de abeja, la cual mejora el aspecto de los
productos hortofruticolas (Ramos 2012). La cera de
abeja esta constituida principalmente por una mezcla
de hidrocarbonos, ésteres, alcoholes y acidos los cuales
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son compuestos que tienen efectos antimicrobianos
(Tulloch 1969).

Al respecto, Fagundes et al. (2014) elaboraron un
recubrimiento comestible con cera de abeja, hidroxi-
propil-metil-celulosa (HPMC) y diferentes sales para
su aplicacion en jitomate tipo Cherry previamente
inoculado con moho gris (Botrytis cinerea Pers.:
Fr). Los resultados demostraron que su aplicacion
no afectd el proceso de maduraciéon durante el al-
macenamiento y ademas retrasé el desarrollo del
moho gris. Por su parte, Villegas y Albarracin (2016)
evaluaron la combinacion HPMC y cera de abeja en
moras de castilla (Rubus glaucus Benth), con la que se
logré aumentar la vida util de esta fruta hasta por 15
dias a 4°C.

No obstante, ain no se ha reportado el efecto
del aceite esencial de orégano incorporado en re-
cubrimientos comestibles a base de quitosano en
los pardmetros de calidad poscosecha del jitomate,
durante un proceso de almacenamiento y comer-
cializacion, en el cual el producto se almacena a
temperatura controlada y posteriormente se mantiene
a temperatura ambiente.

En este sentido, esta investigacién tuvo como
objetivo evaluar la aplicacion de recubrimientos bio-
degradables a base de quitosano adicionados con
cera de abeja y diferentes concentraciones de aceite
esencial de orégano, enrelacion conla vida de anaquel,
calidad sensorial y efecto antimicrobiano en jitomates
variedad Kenton color rayado y rojo almacenados a
10+2°C (12 dias) y 25+2°C (6-8 dias).

MATERIALES Y METODOS

Obtencion del material vegetal y reactivos utilizados

Los frutos de jitomate Kenton se cosecharon de in-
vernaderos que se localizan en Yautepec, Morelos,
México. Se evaluaron dos estados de madurez, acorde
con la NMX-FF-031-1997-SCFI 6/20: rayado (entre 10%
y 30% de la superficie del tomate mostré un cambio
definido del color verde hasta amarillo, rosado o rojo,
o una mezcla de éstos) y rojo claro (entre 60% y 90%
de la superficie presentd color rosado/rojo o rojo). El
aceite esencial de orégano se obtuvo de la compaiiia
ORE (Chihuahua, México). Para la elaboracion del re-
cubrimiento se utilizé quitosano de peso molecular
medio (grado de desacetilaciéon=89%) a 1% (América
Alimentos, Ingredientes Funcionales, Zapopan,
Jalisco, México) y cera de abeja, grado alimenticio
(Quimica Meyer, México).
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Elaboracion de los recubrimientos y manejo del
experimento

Los jitomates se seleccionaron por tamafo, color y
apariencia. Estos se desinfectaron con una solucién
clorada al 1% y posteriormente se dreno el exceso de
agua y se aplicaron los recubrimientos comestibles
por inmersion.

Los recubrimientos se elaboraron de acuerdo con
la metodologia de Bautista-Bafios et al. (2018) a partir
de quitosano 1%, acido acético 1%, cera de abeja 0.1%,
glicerol 0.3% y aceite esencial. Las concentraciones
de aceite esencial fueron T1: 0.005%, T2: 0.01%, T3:
0.03% y T4: control sin recubrimiento. Finalmente,
los jitomates se almacenaron por 16-18 dias; 12
dias a temperatura controlada de 10 2°C y 6-8 dias
adicionales de aclimatacion a temperatura ambiente
de 25 2°C. Las evaluaciones se realizaron los dias 0,
3,6,9,12, 14, 16 y 18 segun la variable evaluada. Se
utilizaron 10 frutos por tratamiento, cinco frutos de
la temperatura controlada y cinco de la temperatura
ambiente, para cada variable y dia de evaluacion.

Variables fisiologicas: produccion de CO,, etileno y
pérdida de peso

La produccion de CO, y etileno se cuantific con la
técnica de espacio-cabeza. En un recipiente hermético
con volumen conocido se colocaron tres jitomates
durante 1 h, posteriormente, se tom6 1 mL del gas
contenido en el espacio de cabeza, el cual se inyectd en
un cromatografo de gases 7890B GC System (Agilent
Technologies®, USA). El helio se utiliz6 como gas
acarreador a una velocidad de flujo de 10 mL min™. Se
utilizaron los detectores (FID/TCD) y dos columnas.
Las temperaturas del inyector y detectores fueron de
220, 300 y 250°C, respectivamente. La produccion de
CO, y etileno se expresaron en mL kg' h' y uL kg
h', respectivamente. Para la pérdida de peso se utilizo
una balanza digital CS200 Compact Scale® (Ohaus,
USA) se evalu6 la diferencia entre el peso inicial y
final y los valores se expresaron en porcentaje.

Variables de calidad: color, firmeza, solidos solubles
totales, pH, acidez titulable y carotenoides

El color se midi6 con el colorimetro BC-10 (Koénica
Minolta, Sensing, Américas, Inc., Japdn), se tomaron
los valores a y b en dos zonas opuestas del fruto y
se calculd el angulo matiz (h). La firmeza se evalud
en ambas caras con un penetrdmetro 53205 Fruit
Firmness Tester (Turoni® Italia). Los valores se
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promediaron y se expresaron en Newtons (N).
Los sdélidos solubles totales (SST) se determinaron
agregando directamente una gota de jugo del
jitomate de ambas caras con ayuda de una pipeta,
la cual se colocé sobre el sensor de un refractémetro
de mano cat. 2111-N-1 (ATAGO®, Japoén) con escala
de 0-32% °Brix. Se realiz6é una calibraciéon con agua
destilada antes de cada medicion. Los resultados se
reportaron como % de SST. Para medir el pH se utiliz6
un potenciometro (Navih® 51 Horiba, Japon) con un
intervalo de medicién de pH 0 a 14, y una exactitud de
#0.01. La lectura se obtuvo colocando el electrodo en
la solucion de la muestra. Entre cada medicion se lavd
el electrodo con agua destilada.

El porcentaje de acidez titulable se obtuvo
mediante una titulacion con NaOH al 0.1 N, usando
como agente de contraste la fenolftaleina. El pH
se ajustd a 8.1. Se consider¢d al acido citrico (0.064 g
meq”) por ser el acido organico predominante en
el jitomate. Para la extraccion de carotenoides se
utilizaron 2 g de cada fruto, el cual se macerd en un
mortero con pistilo con 10 mL de hexano/acetona/
etanol (50:25:25 v/v). El homogeneizado se centrifugd
en una centrifuga (Prism, Labnet®, USA) a 6500 rpm
durante 30 min y el sobrenadante se aforé con 10 mL
de hexano. Los carotenoides se determinaron por el
método reportado por Rodriguez-Amaya (1999) con
un espectrofotometro Genesys 10s uv-vis® (Thermo,
USA). Se midié la absorbancia de la solucién a 450 nm.

Se utilizaron 10 frutos por tratamiento, cinco
frutos de la temperatura controlada y cinco de la
temperatura ambiente, para cada variable y dia de
evaluacion.

Variables microbioldgicas: pruebas microbiolégicas,
identificacion e incidencia de hongos y severidad de
la enfermedad

Las pruebas microbioldgicas se realizaron al término
del experimento, 10 frutos por tratamiento, cinco
frutos de la temperatura controlada y cinco de la
temperatura ambiente, para cada variable, utilizando
dos medios de cultivo: agar soya tripcaseina (AST)
para determinar bacterias y papa dextrosa agar
(PDA) (BIOXON, México) para determinar hongos
y levaduras en general. Se elaboré una solucion de
agua peptonada (1 g de peptona de caseina + 85 g
de cloruro de sodio + 1 L de agua destilada), para
lavar cinco frutos de jitomate por tratamiento bajo
condiciones de esterilidad. Se tom¢ 1 mL del lavado
y se realizaron diluciones (10°), las cuales se vertieron
en cajas Petri con AST o PDA, por triplicado y se
incubaron durante 24 h a 30°C.

Rives-Castillo et al.
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Figura 1. Produccién de CO, en frutos de jitomate color rayado (1a) y rojo claro (1b). Produccién de etileno en frutos de
jitomate color rayado (1c), tratados con cubiertas de quitosano adicionadas con cera de abeja y AEO y almacenados a 10°C y

durante un periodo de aclimatacién (2532°C).

También se aislaron e identificaron los hongos
fitopatogenos a nivel de género de acuerdo a las claves
taxondmicas especializadas de Barnett y Hunter
(2003). La frecuencia de los hongos fitopatogenos se
evalud en base al nimero de jitomates infectados por
cada género fungico. Laincidencia dela enfermedad se
evalud al término del almacenamiento de los frutos de
jitomate y se determiné mediante el nimero de frutos
infectados entre el numero de frutos tratados por 100.
El indice de severidad de los frutos se determiné con
base en la escala propuesta por Ramos-Garcia (2012)
en donde: 1=0%, 2=1-25%, 3=26-50%, 4=51-75% vy
5=76-100% de dano superficial.

Evaluacion sensorial

Se llevo a cabo en el ultimo dia de almacenamiento
del fruto, cuando se habia alcanzado la madurez de
consumo, por lo que las muestras no daban sefias de
dafios fisicos que limitaran su aceptacion por los jueces
evaluadores. Se utilizaron 10 frutos por tratamiento,
incluyendo el tratamiento testigo, cinco frutos de la
temperatura controlada y cinco de la temperatura
ambiente. Estos se colocaron dentro de vasos de unicel
blancos de Y2 litro. A cada vaso se le dio un niimero
aleatorio de tres digitos, el cual no se repitié entre si
y no fue consecutivo. Los frutos se aleatorizaron en
cada uno de los vasos rotulados y se reservaron para
la evaluacién de los jueces. Para el sabor, los frutos
se cortaron en cubos de aproximadamente 1 cm y se
colocaron dentro de vasos rotulados con los niimeros
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asignados en la aleatorizacion. Se entregaron dos
muestras diferentes a evaluar a cada juez, en las cuales
se califico el aroma, color y sabor en una escala del 1
al 9. Donde: 1 = Me disgusta extremadamente, 2 = Me
disgusta mucho, 3 = Me disgusta moderadamente, 4
= Me disgusta poco, 5 = Ni me gusta ni me disgusta,
6 = Me gusta poco, 7 = Me gusta moderadamente, 8 =
Me gusta mucho, 9 = Me gusta extremadamente. Para
esta evaluacion se emplearon 40 jueces no entrenados.

Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza con un arreglo de
datos en diseno factorial, los datos se sometieron
a una prueba de comparaciéon de medias de Tukey
(p<0.05) y se presentan como la media + desviacion
estandar. Los datos se procesaron con el uso del
software estadistico Sigmaplot v.13.

RESULTADOS Y DISCUSION
Respiracion y etileno

En la producciéon de CO, se observaron diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos corres-
pondientes al color rayado, no asi en los de color
rojo claro. En los jitomates color rayado se observo
que, al transferirlos a la temperatura ambiente,
su respiracion se incrementd (figuras la, 1b). El
maximo pico climatérico (21.5 mL kg™ h™) se obtuvo
en los frutos en los que se aplico quitosano 1% +
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Figura 2. Porcentaje de pérdida de peso en frutos de jitomate color rayado (2a) y rojo claro (2b), tratados con cubiertas de
quitosano adicionadas con cera de abeja y AEO y almacenados a 10°C y durante un periodo de aclimatacion (25+2°C).

acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + AEO 0.03%.
Al respecto, Bautista-Bafos et al. (2018) reportaron
que la tasa de respiracion de jitomates tratados con
cubiertas (quitosano + acido oleico + aceite esencial
de limoén y quitosano + cera de abeja + aceite esencial
de limén) dependié de la interaccion de éstas con
la temperatura de almacenamiento (12 o 25°C) y el
estado de madurez (verde-maduro y rojo-maduro).

Con relacion a la produccion de etileno, la con-
centracion fue muy baja en cada estado de madurez.
El analisis estadistico mostro diferencias significativas
(p<0.05) sblo para el color rayado, en los cuales, se
cuantifico un rango de produccion de 0 a 50.8 pL kg™
h' (figura 1c) mientras que en los frutos rojo claro,
no se registro produccion de etileno en ninguno de
los tratamientos durante ambos periodos de alma-
cenamiento.

Los resultados de la produccién de etileno para
los frutos tratados con las cubiertas coinciden con
los que reportaron Davila-Avina et al. (2011) en el
cv. ‘Grandela’ recubiertos con carnauba comercial
(Strafresh 25015™) y aceite mineral (Stafresh 151™)
ya que su aplicacion disminuy¢ la produccion de CO,
e inhibio la sintesis de etileno en los frutos que se
cosecharon en estado verde-pintén y verde-rosa.

Pérdida de peso

Se observo que en los jitomates color rayado la
pérdida de peso fue casi nula durante ambos periodos
de almacenamiento (figura 2a) con un incremento
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muy ligero durante el periodo de aclimatacion. Por
el contrario, en los rojo claro, entre el dia ocho y
nueve de almacenamiento controlado, se observo el
inicio de la pérdida de peso la cual se mantuvo de
forma ascendente hasta el término del periodo de
aclimatacién en todos los tratamientos (figura 2b). El
andlisis estadistico mostrd diferencias significativas
(p<0.05) para este estado de madurez.

La pérdida de peso al término del almacenamiento
delosjitomates color rojo claro, fue superior cuando los
frutos estuvieron a 25°C que a 10°C, incrementandose
proporcionalmente con el aumento de la con-
centracion del AEO. De manera que la combinacién;
estado de madurez, cubierta y temperatura de alma-
cenamiento tuvo un efecto directo sobre el proceso de
transpiracion. Al respecto, Bautista-Bafios et al. (2018)
también reportaron que la temperatura de alma-
cenamiento de 25°C tuvo un efecto significativo sobre
la pérdida de peso en jitomates var. Cuauhtémoc, que
el recubrimiento a base de quitosano-acido acético-AE
de limén y la temperatura de 10°C.

Color

Los resultados promedio del color de los jitomates
rayado mostraron valores de dngulo de matiz entre
50 y 70 al inicio de las evaluaciones, disminuyendo
hasta 40 o 50 al término del almacenamiento (figura
3a) (p<0.05). En cuanto a los frutos de jitomate en
estado de madurez mas avanzado, los cambios de
color fueron minimos ya que iniciaron en un rango

Rives-Castillo et al.
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Figura 3. Desarrollo del color en frutos de jitomate color rayado (3a) y rojo claro (3b), tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja y AEO y almacenados a 10°C y durante un periodo de aclimatacion (25+2°C).

de 35 a 45 y concluyeron en valores muy similares;
angulo de matiz = 35-40.

De manera que en los jitomates evaluados (ambos
estados de madurez) los valores de color estuvieron
dentro de los reportados por San Martin-Herndndez
et al. (2012) (angulo de matiz = entre 35 y 41) para
algunas variedades de jitomate tipo Saladette y listos
parael consumo. Igualmente, en esta investigacion, los
valores al término de almacenamiento se mantuvieron
dentro de la escala de maduracion que siguiere el De-
partamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA 1997), ya que el color final cayo en la escala
numero 6 (> de 90% de la superficie del fruto con
coloracion roja).

Adicionalmente, en este estudio, el desarrollo de
color en los frutos rayados se incrementd durante
el proceso de maduracién y su interacciéon con la
temperatura de almacenamiento, esto indicé que la
cubierta aplicada no modifico la atmosfera interna de
los jitomates tratados.

Firmeza, SST (°Brix), pH y acidez titulable (%)

En los colores rayado y rojo claro, los cambios en
firmeza fueron notables cuando el producto se
trasladé de la temperatura controlada (10°C) a la
de aclimatacion (p<0.05) (cuadro 1). Los valores
promedio finales para cada estado de madurez fueron
aproximadamente de 10 N-36 N (rayado) y 10 N-18
N (rojo claro), correspondiendo los valores minimos
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principalmente a los jitomates rayados y sin re-
cubrimiento.

De acuerdo con Batu (2004) la firmeza de los
frutos de esta investigacion esta dentro de los niveles
minimos de aceptabilidad (>2.0 N mm™) para que
el fruto pueda ser comercializado en el mercado
nacional.

Respecto a las variables del contenido de sélidos
solubles totales y pH hubo cambios ligeros en ambas
etapas de madurez, cuyos valores fueron similares
durante el periodo de almacenamiento (<5.0% vy
4.5-5.0%, respectivamente), mientras que para el acido
citrico (0.3% a 0.4%) los valores fueron en general bajos
en comparacion a los reportados en otros estudios,
debido tal vez al genotipo (Davila-Avina et al. 2011,
Juarez-Lopez et al. 2009).

Rueda (2013) describié que el sabor de los frutos
esta vinculado al pH de los mismos, considerando
que un buen sabor del fruto debe tener valores de pH
entre 4.5 y 4.8 en jitomates con madurez comercial.
Por otra parte, Cantwell et al. (2007) reportaron que
los jitomates listos para consumo humano pueden
tener valores de pH entre 4.2 y 4.8, donde el tltimo
valor es el recomendado para la industria de los jugos
de jitomate y conservas.

En este contexto, la vida de anaquel del fruto se
favorecié con el uso del recubrimiento formulado
con 0.03% de AEO, ya que el jitomate madur6 de
manera normal (SST y AT) tal como ocurre con el
grupo control; pero la firmeza se mantuvo en 4 N. Los
resultados de esta investigacion coinciden con otros
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Cuadro 1. Resultado de las variables de calidad (firmeza, SST, pH y acidez titulable) en jitomates cosechados en el estado de
madurez rayado y rojo claro, tratados con cubiertas de quitosano adicionadas con cera de abeja y AEO y almacenados a 10°C

y 25+2°C.
Ravapo

T (°O) Tratamiento Firmeza (N) SST (°Brix) pH AT (%)
10 T1 36.2+8.4a 4.2+0.3a 4.6+0.2¢ 0.3+0.3b
T2 36.2+8.6a 4.1+0.2a 4.4+0.08ab 0.3+0.3b
T3 35.6+7.2¢ 3.8+0.4b 4.5+0.1a 0.3+0.3b
T4 35.5+7.1¢c 3.5+0.5b 4.5+0.1a 0.3x0.3b
25 T1 18.8+7.3b 4.2+0.1a 4.3+0.04a 0.2+0.04a
T2 17.3+6.5b 4.2+0.5a 4.3+0.04a 0.2+0.05a
T3 14.3+8.6¢ 4.0+0.1a 4.3+0.1a 0.2+0.03a
T4 10.6+5.2d 4.0+0.9a 4.3+0.1a 0.2+0.03a

% CV 0.24 0.03 0.16 0.25

DMSH 0.05 0.001 0.002 0.005

Interacci(’)n. T(°C) vs 0.05 0.05 NS NS

tratamiento
Valores a la cosecha 55.045.2 3.940.1 4.5+0.1 0.3+0.03
Rojo cLArRO

10 T1 16.3+5.9a 4.1+0.7a 4.5+0.06a 0.3+0.02a
T2 18.0+3.9a 4.0+0.8a 4.5+0.1a 0.3+0.02a
T3 18.0+4.4a 3.8+0.6a 4.4+0.06a 0.3+0.04a
T4 16.5£3.1a 4.9+0.4a 4.4+0.1a 0.3+0.02a
25 T1 11.4+4.9b 4.5+0.9a 4.5+0.1a 0.3+0.04a
T2 10.8+4.8bc 3.5+0.4a 4.4+0.07a 0.3+0.05a
T3 14.6+6b 3.2+0.7a 4.4+0.07a 0.3+0.08a
T4 10.2+7.6bc 3.5+0.5a 4.5+0.1a 0.3+0.06a

% CV 0.37 0.17 0.01 0.25

DMSH 0.05 0.001 0.002 0.005

Interacci(’)n. T(°C) vs 0.05 NS NS NS
tratamiento

Valores a la cosecha 18.7+4.1 3.6£1.1 4.7+0.1 0.36+0.03

Los datos se presentan como la media de tres observaciones y su respectiva desviacion estandar.
*Letras diferentes indican que las muestras son significativamente diferentes. Comparaciéon de medias con la prueba de Tukey (p<0.05). T1: quitosano

1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.005%, T2: quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% +
glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.01%, T3: quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.03%,

T4: control.

Carotenoides

estudios. Por ejemplo, Barreto et al. (2016) reportaron
que, al término de almacenamiento controlado y
ambiente, jitomates Cherry tratados igualmente con
formulaciones a base de quitosano (4 mg mL™") y aceite
esencial de orégano (1.25 ug mL?') tuvieron mayor
firmeza y menor pérdida de peso en comparacion
con los no tratados; mientras que, los valores de acido
citrico y el contenido de solidos solubles totales fueron
similares al control.

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA, 4 (3): 80-91

Se han reportado las propiedades funcionales de los
carotenoides en frutas y hortalizas, los cuales actuan
como antioxidantes y como supresores de radicales
libres (Notario-Medellin y Sosa-Morales 2012). En
esta investigacion, se determind el efecto positivo
de la aplicacion de la temperatura de refrigeracion
y las cubiertas en los tratamientos quitosano 1% +
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Figura 4. Desarrollo del color en frutos de jitomate color rayado (3a) y rojo claro (3b), tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja y AEO y almacenados a 10°C y durante un periodo de aclimatacion (25+2°C).

acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + AEO 0.01%)
y quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja
0.1% + AEO 0.03%, principalmente en los jitomates
color rayado con valores promedio finales de 23 mg
g' de peso fresco (p<0.05) a los 14 y 16 dias de alma-
cenamiento (figura 4a). Los frutos de color rojo claro,
en el tratamiento (quitosano 1% + acido acético 1% +
cera de abeja 0.1% + AEO 0.005%) después de 18 dias
de almacenamiento, los jitomates presentaron valores
mayores, 23 mg g de peso fresco (figura 4b).

La literatura reporta diferentes valores promedio
deacuerdo conlavariedad o cultivar. Asi, en diferentes
variedades de jitomate Cherry se obtuvieron valores
promedio de 9.9 uL g (Muratore et al. 2005) y de 4.9
a7.1pL g' (Zanfini et al. 2007). Estos ultimos autores,
reportaron en la variedad Bola valores de23a35 puL g™

Bacterias, hongos y levaduras

No hubo desarrollo de microorganismos en los
jitomates color rayado, incluyendo el control. Sin
embargo, en los frutos rojo claro, se aislaron mi-
croorganismos en todos los tratamientos (cuadro 2).
Enlos frutos sin recubrimiento el valor de UFC fue sig-
nificativamente mayor (p<0.05) que en los cubiertos.
En general, el nimero menor de UFC correspondio
a los tratamientos quitosano 1% + acido acético 1% +
cera de abeja 0.1% + AEO 0.005% y quitosano 1% +
acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + AEO 0.03%. Al
respecto, Ramos-Garcia et al. (2012) reportaron 100%
de inhibicion de la bacteria E. coli DH5a en jitomates
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provenientes en los mismos estados de madurez que
en el presente estudio, mediante la aplicacion de for-
mulaciones con quitosano 1%, cera de abeja 0.1% y
aceite esencial de limén 0.01%.

Hongos fitopatogenos

Los frutos color rojo claro, la reducciéon de hongos
postcosecha fue significativa (p<0.001) (mayor a
50%) con la aplicaciéon de los recubrimientos, prin-
cipalmente con la concentracion mayor del AEO
(0.03%) (cuadro 3). Estos resultados coinciden con
otros experimentos en los que la aplicacion de for-
mulaciones con quitosano o aceites esenciales como el
orégano y té limon fueron efectivos en contra de mi-
croorganismos patdgenos del jitomate (Athayde et al.
2016; Barreto et al. 2016). En estos estudios, el control
de hongos como Rhizopus stolonifer y Alternaria sp. fue
mayor en comparacion con los no tratados.

Evaluacion sensorial

De la prueba sensorial de los jitomates color rayado, el
tratamiento quitosano 1% + acido acético 1% + cera de
abeja 0.1% + AEO 0.005% obtuvo el puntaje mayor en
la categoria de color y aroma mientras que el quitosano
1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + AEO
0.03% correspondio al sabor. Los jitomates control en
estado rojo claro tuvieron la mejor aceptacion en las
tres variables (cuadro 4). Sobre el tema, Barreto et al.
(2016) reportaron que la combinacion de quitosano
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Cuadro 2. Presencia de microorganismos en jitomates cosechados en el estado de madurez rojo claro, tratados con cubiertas
de quitosano adicionadas con cera de abeja y AEO al término del almacenamiento.

ESTADO DE MADUREZ ROJO CLARO UFC

Medio Tratamiento -1 -2 -3 -4 -5 -6
AST T1 49a 3a Oa Oa Oa Oa
(bacterias) T2 126¢ 12b la Oa Oa Oa
T3 68b 6lc 9a Oa Oa Oa

T4 >200d >200d >200d >200d >200d >200d
PDA T1 34a la 3a Oa Oa Oa
(hongos y T2 97b 15b la 0a 0a 0a

levaduras)

T3 3la 6a 5a Oa Oa Oa

T4 >200d >200d >200d >200d >200d >200d

*AST: agar soya tripticaseina, PDA: papa dextrosa Agar, UFC: unidades formadoras de colonias.

* Letras diferentes indican que las muestras son significativamente diferentes. Comparacién de medias con la prueba de Tukey (p<0.05).

T1: Q 1% + &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.005%, T2: Q1% + dcido acético 1% + cera de abeja 0.1% +
glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.01%, T3: Q1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.03% y T4:

control.

Cuadro 3. Género, frecuencia, incidencia y severidad de los fitopatégenos aislados de jitomates cosechados en el estado de

madurez rojo claro, tratados con cubiertas de quitosano, cera de abeja y AEO al término del almacenamiento.

FRECUENCIA DE

TRATAMIENTO GENEROS . INcipENcIA Yor* INDICE DE SEVERIDAD
GENEROS AISLADOS

T1 Alternaria sp. 44.4%
Fusarium sp. 22.2% 27b 1.6
Geotrichum sp. 33.3%

T2 Alternaria sp. 100% 18a 13

T3 Cladosporium sp. 42.8%
Fusarium sp. 28.5% 16a 15
Botrytis sp. 28.5%

T4 Alternaria sp. 31.8%
Fusarium sp. 13.6% 49c 3.6
Cladosporium sp. 27.2%
Botrytis sp. 22.7%

Indice de severidad: 1=0%, 2=1-25%, 3=26-50%, 4=51-75% y 5=76-100% de dafio superficial.
* Letras diferentes indican que las muestras son significativamente diferentes. Comparacion de medias con la prueba de Tukey (p<0.05). T1: quitosano 1% +
acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.005%, T2: quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol
0.3% + aceite esencial de orégano 0.01%, T3: quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.03% y T4:

control.

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA, 4 (3): 80-91
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Cuadro 4. Analisis sensorial de jitomates cosechados en

el estado de madurez rayado y rojo claro, tratados con
cubiertas de quitosano adicionadas con cera de abeja y AEO
al término del almacenamiento.

TRATAMIENTO CoLor AromMA SABOR
Rayado
T1 7.8+0.4b 6.4+0.4a 7.2+0.6b
T2 6.0+0.4ab 6.0£0.4a 4.8+0.6ab
T3 6.8+0.4ab 6.4+0.4a 7.4+0.6b
T4 7.0£0.4b 5.4+0.4a 6.6+0.6b
% CV 22.5 19.8 30.3
DMSH 1.64 1.64 2.37
Interaccion
T(°C) vs NS NS NS
tratamiento
Rojo claro
T1 5.7+0.3a 7.0£0.4a 6.8+0.6a
T2 5.8+0.3a 6.6+0.4a 5.4+0.6a
T3 5.8+0.3a 7.0+0.4a 6.8+0.6a
T4 7.3+0.4b 8.0£0.5a 7.5+0.7a
% CV 19.3 21.5 31.6
DMSH 1.45 1.8 2.56
Interaccion
T(°C) vs NS NS NS
tratamiento

Los datos se presentan como la media de tres observaciones y su
respectiva desviacion estandar.

* Letras diferentes indican que las muestras son significativamente
diferentes. Comparacion de medias con la prueba de Tukey (p<0.05).
T1: quitosano 1% + 4cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol
0.3% + aceite esencial de orégano 0.005%, T2: quitosano 1% + acido
acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de
orégano 0.01%, T3: quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja
0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.03% y T4: control.

con AEO, mejor6 la apariencia, sabor y color de
jitomates Cherry en estado maduro y la consiguiente
aceptacion del producto por parte de los evaluadores.

Los productores mexicanos involucrados prin-
cipalmente en el sector de hortalizas incluyendo
el jitomate han adoptado en general, variedades y
cultivares nuevos, asi como tecnologias nuevas con
la finalidad de incrementar su produccién. La adicién
de tecnologias amigables con el medio ambiente
para prolongar la vida de anaquel de este cultivo de
importancia comercial para México, como las que
se han evaluado en esta investigacion, mantendra o
mejorard la calidad del producto y por consiguiente
proveera de beneficios econdémicos a los interesados
(Romanazzi et al. 2017).
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Las formulaciones que incluyen quitosano en
combinaciéon con cera de abeja y aceites esenciales
obtenidos de orégano pueden ser una alternativa no
quimica disponible para controlar microorganismos
patégenos y extender la vida de anaquel del jitomate.
Sin embargo, antes de recomendaciones mayores sera
necesario realizar evaluaciones a nivel comercial y
directamente en empacadoras. Por otro lado, se sabe
que el jitomate se consume fresco o se utiliza en la
manufactura de productos procesados tales como
puré, pasta, polvo, catsup, salsa, sopas y tomates
enlatados, entre otros, entonces, la evaluacion de las
formulaciones debera considerar el destino final de
este producto agricola.

CONCLUSIONES

El recubrimiento con la concentracion de AEO
de 0.03% mantuvo la calidad poscosecha de los
jitomates, al reducir la tasa respiratoria y pérdida de
peso; ademas mantuvo la firmeza mayor y contenido
de carotenoides. La aplicaciéon de los recubrimientos
inhibid y controld los microrganismos, principalmente
en los jitomates rojo claro. Las temperaturas de alma-
cenamiento también fueron un factor determinante en
la vida poscosecha de esta hortaliza.
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