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RESUMEN

En 2016, Meéxico fue el principal pais exportador de jitomate ya que aportd
aproximadamente el 18% de la produccion mundial. Con el objetivo principal de
mantener la calidad y controlar la incidencia de microorganismos patégenos durante el
almacenamiento, destaca la aplicacion de recubrimientos a base de compuestos
naturales, dentro de los que se incluye al quitosano, la cera de abeja y los aceites
esenciales como el de orégano.

Se evaluo el efecto de la aplicacion de recubrimientos comestibles a base de quitosano
1%, &cido acético 1%, cera de abeja 0.1%, glicerol 0.3% y aceite esencial de orégano
en diferentes concentraciones: 0.005, 0.01 y 0.03%, en el proceso de maduracién de
jitomates var. ‘Kenton’. Las variables que se evaluaron fueron: 1. Calidad: color,
firmeza, SST, pH, acidez y contenido de carotenoides; 2. Fisiolégicas: produccion de
CO. y etileno y pérdida de peso, 3. Microbioldgicas: severidad e incidencia de la
enfermedad, identificacion y frecuencia de microorganismos. y 4. Analisis sensorial
(color, aroma y sabor). Los experimentos se realizaron en jitomates de dos estados de
madurez verde-pinton y rojo-maduro. Los frutos se almacenaron durante 12 dias a 10
°C £ 2 °C, mas seis a ocho dias adicionales de aclimatacion a temperatura ambiente
(25 °C £ 2 °C). El disefo experimental fue completamente al azar, se realiz6 un ANOVA
y prueba de Tukey (p < 0.05).

Los resultados mostraron que el recubrimiento de quitosano 1%+ acido acético 1% +
cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.005% de aceite esencial de orégano (AEO)
retrasaron la maduracién; el color ®Hue mostré una disminucién normal en los jitomates
verde-pintdén de 70° a 48°, mientras que en los rojo-maduro el color fue constante (°40).
La mayor firmeza (20N), se obtuvo en los jitomates de ambas etapas de madurez,
tratados con quitosano 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% +
0.3% AEOQO. El contenido de SST, pH y acidez fueron constantes durante ambos
periodos de almacenamiento y en ambos estados de madurez. Respecto a los
carotenoides, se observé un incremento notable de hasta 24 uL g, en los jitomates
rojo-maduro. La produccién de CO,vari6 de18 a 25 mL CO; kg™ h™' mientras que, la de

1



etileno varié pero fue nula en ambos estados de madurez. La perdida de peso se
incrementd con los dias de almacenamiento. No se desarrollaron microorganismos
patégenos en los jitomates verde-pintdn; sin embargo, en los rojo-maduro y sin
recubrimiento, se registré6 el mayor numero de UFC (>200 UFC). Con el tratamiento
quitosano 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.3% AEO se
registro el menor nimero de UFC (31 UFC). Con este recubrimiento se tuvo el mayor
control (63%) de hongos fitopatdgenos. Los principales hongos aislados fueron de los
géneros Alternaria, Botrytis y Fusarium, también se identifico una posible bacteria del
género Stenotrophomona. De la prueba sensorial, los jitomates verde-pintén tratados
con el recubrimiento quitosano 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol
0.3% + 0.3% AEO, obtuvieron el puntaje mas alto respecto a las categorias de color y
sabor, mientras que, los frutos rojo-maduro, sin recubrimiento, tuvieron el puntaje mayor

respecto al color, aroma y sabor.

La aplicacion de recubrimientos en jitomates independientemente de su estado de
madurez, es una alternativa viable para el control de microorganismos patégenos
durante el almacenamiento, ya que, en general en este estudio, no se observaron

efectos negativos en su proceso de maduracion, ni en su calidad sensorial.



. 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 Solanaceas, la cual ocupan la mitad de la
produccién horticola mundial (FAOSTAT, 2015). En particular el jitomate (Solanum
lycopersicum L.) es uno de los frutos con mayor demanda; sin embargo, son productos
altamente perecederos, por lo que si no se llevan a cabo buenas practicas de
conservacion, particularmente durante la cosecha, almacenamiento y transporte, su
vida de anaquel es mas corta con la consecuente maduracién rapida, pérdida de la
calidad y la presencia de pudriciones causadas por microrganismos (Bautista-Barfos et
al., 2008). Para minimizar esto, es necesario estar en armonia con el medioambiente,
las practicas de manejo postcosecha estan direccionadas en el uso de peliculas
comestibles biodegradables y en el uso potencial de las plantas, de las cuales se
pueden obtener principios activos y extractos con propiedades antimicrobianas (Ramos-
Garcia et al., 2012).

Actualmente, se han realizado multiples investigaciones con extractos vegetales y
aceites esenciales que sirven como agentes antimicrobianos (Bautista-Bafnos et al.,
2003; Sivakumar y Bautista-Baros, 2014). Los aceites esenciales son considerados una
alternativa importante para el manejo de enfermedades en la agricultura, debido a su
reconocida actividad antimicrobiana sobre diversos microorganismos de importancia
economica (Rojas-Fernandez et al., 2014). Por ejemplo, Garcia-Camarillo et al. (2006)
reportaron el efecto inhibitorio de los aceites esenciales de canela (Cinnamomum
zeylanicum Blume) y orégano (Origanum vulgare L.) sobre Aspergillius flavus. Otro
aceite esencial con actividad antibacteriana y antifungica ha sido el aceite esencial de té
limén (Cymbopogon citratus) que se reportd con efecto inhibitorio sobre fitopatégenos
como Pectobacterium carotovorum, Colletotrichum gloeosporioides y A. niger (Mi-Ran et
al., 2009). Por su parte, Ramos-Garcia et al. (2010) mencionaron la actividad
antimicrobiana de diversos aceites en diferentes productos hortofruticolas entre los que
se incluye al orégano. En general, la utilizacion de aceites en concentraciones minimas

no genera alteraciones en los productos horticolas y ademas, en su mayoria se



consideran compuestos GRAS (Generalmente Considerado como Seguros, por sus
siglas en inglés) (Bakkali et al., 2008).

Adicionalmente, el uso de recubrimientos a base de quitosano; compuesto natural no
toxico y biodegradable, también se ha experimentado en numerosos productos
hortofruticolas, ya que en numerosos estudios, se reporta su efectividad como un
polimero que favorece la formacién de cubiertas y como agente antimicrobiano
(Bautista-Banos et al., 2006).

El uso de recubrimientos comestibles biodegradables tiene como objetivo principal
proporcionar a los productores y exportadores de jitomate otras alternativas de
conservacion que sean amigables con el medio ambiente y con los consumidores,
mediante la reduccion del uso de de agroquimicos, los cuales comunmente se utilizan
para alargar la vida de anaquel de la mayoria de las hortalizas. Por lo que, en ésta
investigaciéon se tuvo como objetivo principal evaluar la aplicacién de recubrimientos
biodegradables a base de quitosano adicionados con aceite esencial de orégano, en la

vida postcosecha de frutos de jitomate var. ‘Kenton’, en dos estados de madurez.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Jitomate

La palabra jitomate deriva de los vocablos nahuatl (xictli = ombligo) y (tomat/ = tomate)
que significa tomate de ombligo (Moreno, 2010). El jitomate es originario de la region
Sur Central del Peru y por su amplia adaptacion puede cultivarse en diversos ambientes
secos y humedos (Bai y Lindhound, 2007). Moreno (2010) menciona que la
domesticacién del género Lycopersicum ocurrio en México por evidencias histéricas,
culturales, linguisticas y etnobotanicas. Los registros histéricos sefialan que fue en el
ano de 1523 cuando se encontré en forma domesticada en México y después se llevd
y distribuy6 por Europa.

2.2 Importancia socioeconomica del jitomate
2.2.1 Producciodn Internacional de jitomate

A nivel mundial la produccién de jitomate ha estado en constante aumento (Figura 1),
segun lo reporta FAOSTAT (2014) la produccién de jitomate aumenté 7.31 millones de t

anuales.
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Figura 1. Produccién de jitomate en el mundo por afio
Fuente: FAOSTAT (2014).

En los ultimos 12 afos, el continente Americano ha ocupado el tercer lugar en
produccion de jitomate a nivel mundial (Figura 2), lo que representa un total de 18.7%
del total de la produccién mundial.
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Figura 2. Porcentaje de produccion de jitomate en el continente Americano
Fuente: FAOSTAT (2014).
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En el afno 2014, los diez paises con mayor produccién de jitomate a nivel mundial
fueron China, E.U.A., India, Turquia, Egipto, ltalia, Iran, Espafa, Brasil y México
(Cuadro 1) de la cual México aport6 el 3% (SAGARPA, 2010).

Cuadro 1. Paises productores de jitomate fresco en el 2014

Pais Produccion Toneladas
(t)
China 31, 244, 788.57
Estados Unidos de América 12, 534, 539.86
India 10,011, 538.57
Turquia 9,472, 727.62
Egipto 7, 369, 800.95
Italia 6, 263,649.86
Iran 4, 26, 867

Espana 3,930, 714.48
Brasil 3, 482, 583.57

* México 2,781,874.86

Fuente: FAOSTAT (2014).

2.2.2 Produccion de jitomate en México

Los organismos de la FAOSTAT y SAGARPA (2015) indican que México obtuvo el
primer lugar en exportacion de jitomate, y aporté el 18% de la produccién mundial, con
un total de 2.8 millones de t con un valor de 20 mil millones de pesos. Esto hace que
actualmente el cultivo del jitomate sea el principal producto agricola de mayor



importancia economica para México, anteponiéndose al maiz. En el Cuadro 2, se
enlistan los principales productos de origen agricola que se exportan de México a otros
paises.

Cuadro 2. Productos de exportacién en México durante 2012.

Producto Produccion en toneladas
(t)

Cebada 2,403,606

Jitomate 1,472,390
Azucar refinada 813,420
Maiz 772,906
Chiles, pimientos, frescos 767,860
Hortalizas 672,613
Limones y limas 625,234

Trigo 6,112,499
Sandias 563,091
Pepinos y pepinillos 540,334
Aguacates 494,481
Bebidas, no alcohdlicas 417,060

Fuente: FAOSTAT (2013), SAGARPA (2013).

En México el principal productor de jitomate es el estado de Sinaloa, cuya produccion
representa el 36.6% del total nacional, el segundo lugar lo ocupa Baja California, con
11.2%, seguido por los estados de Michoacan, Jalisco, Zacatecas y San Luis Potosi
con 8.8%, 6.1%, 5.5% y 5.1%, respectivamente (SIAP, 2016). Regionalmente, a todo lo
largo del territorio nacional se distribuye la produccion de esta hortaliza; sin embargo, la
zona productora de mayor importancia es la noroeste (FND, 2014).

2.2.3 Produccion de jitomate en el estado de Morelos

El SIAP (2016) reporté que Morelos, México ocupé el segundo lugar en producciéon de
jitomate de temporal y representd el 26.1% de la superficie sembrada a nivel nacional y
el 20.71% del valor de la produccidon de este cultivo en el pais. Ademas, aporté el 4.5%
de la produccion nacional (SIAP, 2015) y di6 como ganancia neta al estado un total de
478.1 millones de pesos (SAGARPA, 2015). Esto hace al cultivo del jitomate el mas
rentable de la regién y una de las principales fuentes de ingresos para las familias
Morelenses.



2.3 indice de cosecha del jitomate

La cosecha del jitomate es muy importante ya que de ésta depende en gran parte de la
calidad final del fruto. El momento mas adecuado de cosecha esta dado por las
preferencias del mercado, el tiempo que demora el producto en llegar desde el campo

al consumidor y del objetivo de la produccion (Moreno, 2010).

El fruto del jitomate es climatérico, es decir, sigue madurando una vez que ha sido
cosechado. De acuerdo a la Norma NMX-FF-031-1997, el momento de cosecha tiende
a acercarse lo mas posible al estado de madurez verde-maduro o verde-pintdn debido a
que la tecnologia postcosecha para el mercado nacional es todavia precaria y por lo
tanto al cosechar en estados incipientes de madurez permitira un margen adecuado
para la manipulacién durante la cosecha, embalaje, transporte, anaquel y llegada al
consumidor sin problemas graves de sobre madurez (Hernandez et al., 2011).

SAGARPA (2010) especifica las caracteristicas de color de fruto, grado de madurez,

siendo estas: verde-maduro, quebrado, tronado, rosa, rosa claro y rojo (Figura 3).

Figura 3. indice de madurez de cosecha, para frutos de jitomate
Fuente: SAGARPA (2010).

2.4 Pérdidas postcosecha de jitomate en México

En un estudio realizado por la SEDESOL (2014) menciona que en México se pierde
aproximadamente el 29% de jitomate del total de la produccién. Las principales razones
de esto se asocian con la discriminacién de frutos, por no alcanzar la calidad requerida



del mercado internacional principalmente y en ocasiones del mercado nacional (Ramos-
Garcia, 2012).

También las enfermedades postcosecha se han identificado como una de las mayores
causas de pérdidas postcosecha. En paises en desarrollo se ha reportado hasta 40%
de los productos hortofruticolas se pierden (Gustavsson et al., 2011). En Espafa,
Sanidad Vegetal sefiald que el 53% de las pérdidas de jitomate durante la postcosecha
se debieron a la interaccién de hongos fitopatégenos y el 7% por bacterias en frutos de
jitomate (SAVES, 2015).

2.4.1 Factores abiodticos

El factor abidtico que afecta la calidad del jitomate durante la etapa postcosecha es
principalmente la temperatura de almacenamiento. En relacion a la temperatura baja,
para el jitomate se consideran aquellas por debajo de 12-13 °C. La raz6n es que ésta
hortaliza es sensible al dafno por frio y por ello las temperaturas deben manejarse
cuidadosamente después de la cosecha. Debido a que los periodos de enfriamiento
para el fruto de jitomate son acumulativos, los efectos del frio en el fruto pueden
presentarse desde el campo, durante el transporte y el almacenamiento (FAO, 2012).

Los frutos que se mantienen por debajo de 10 °C pueden ser susceptibles a
podredumbres causadas por hongos del género Alternaria sp., durante la subsecuente
maduracién (FAO, 2012). Los frutos totalmente maduros (rojos), se pueden enfriar de 2-
5 °C por 7 dias. De otra manera el color se vuelve palido, se ablandan excesivamente y
pierden el aroma y el sabor caracteristicos. En relacién a las temperaturas altas, los
frutos de jitomate que se almacenan a una temperatura por encima de 25 °C sufren
danos, y se producen alteraciones en la maduracion con alteraciones en el color (los
frutos se tornan de color amarillo o naranja en vez de rojo). Igualmente, el desarrollo del
licopeno (pigmento rojo) se detiene, aunque la sintesis de carotenoides (amarillos y
naranjas) continda. Ocasionalmente éste efecto puede revertirse alternando

temperaturas de conservacién entre 18-24 °C (FAO, 2012). Por lo que la temperatura



Optima para su maduracion esta en el rango de 18 a 21 °C, con una humedad relativa
del 85-88%.

2.4.2 Factores bioticos

El dafo por frio (temperaturas inferiores a los 12 °C) asi como las grietas o heridas de
la superficie del fruto causadas en la cosecha y manejo, pueden inducir interaccion de
microorganismos, la colonizacion y la infeccién en el fruto de jitomate (Ronco et al.,
2008).

Entre los microorganismos que causan enfermedades destacan los siguientes géneros
de hongos y bacterias: Rhizopus spp., Fusarium spp., Alternaria spp., Stenotrophomona
spp., Pseudomonas spp., Bacillus spp. y Pectobacterium spp. (Ronco et al., 2008).

2.4.2.1 Enfermedades fungicas

Durante la cosecha y cadena postcosecha el jitomate es susceptible al ataque de
hongos fitopatégenos que ocasionan pudriciones severas. Las enfermedades fungicas
aumentan cuando la humedad y la temperatura se incrementan (Alvarez y Delgadillo,
2004). Los principales hongos que causan enfermedades fungicas son Geotrichum
candidum causante de la pudricion acida fungica; Colletrotrichum gloeosporioides
causante de la antracnosis; Botrytis cinerea causante de la podredumbre gris,
Cladosporium fulvum causante de cladosporiosis; Phytophthora nicotianae var.
parasitica originaria de la podredumbre del fruto “Buckeye”, Alternaria alternata, del
moho negro, Pythium spp., Rhizoctonia solani'y Rhizopus stolonifer de la pudricién del
fruto (SEMINIS, 2015).

2.4.3 Manejo postcosecha del jitomate

Durante la etapa postcosecha, el jitomate se somete a una serie de practicas de

acondicionamientos, las cuales dependeran de su destino (COFUPRO, 2008).
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En general, para el mercado nacional, después de la recoleccion, los frutos se

depositan en contenedores especificos de cosecha, hechos de madera (‘huacales’) o

en cajas de carton y se transportan a diferentes mercados para su venta y ser

inmediatamente comercializados. Para los frutos de exportacion la cadena postcosecha

es mas larga y complicada ya que después de la cosecha, los frutos se llevan a una

empacadora, donde se realiza el lavado del fruto, encerado, seleccion y donde se

aplican los criterios de peso, color, tamano y textura. Por ultimo, se lleva a cabo el

empacado y almacenamiento bajo una temperatura controlada (Navarro, 2011) (FAO,

2015) (Figura 4).

Operaciones basicas para el manejo postcosecha de jitomate de exportacion

Cosecha
Empaque y
embalaje
enfriamiento

Enfriamiento

Venta

= Encerado
Seleccion
Lavado y
desinfeccion
Almacenamiento
Secado

Transporte

Figura 4. Diagrama de flujo del manejo postcosecha del jitomate para exportacion

Fuente: Baez-Sanudo et al., 2013.
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2.5 Tecnologias de conservacion postcosecha del jitomate

Para conservar la calidad e inocuidad de los frutos de jitomate, actualmente, se
emplean diversos métodos de preservacion postcosecha, entre los que se encuentra la
aplicacién de tratamientos fisicos, quimicos y en experimentacion, los tratamientos
naturales que incluyen compuestos naturales, no téxicos y biodegradables (Ruiz et al.,
2012).

2.5.1 Tratamientos fisicos
2.5.1.1 Refrigeracion

La refrigeracién es una técnica en la cual la temperatura del fruto se reduce por debajo
de la tempertura del medio ambiente hasta un rango de 1-4 °C; el calor se retira del
fruto para reducir su temperatura, actuando sobre los procesos fisiolégicos del fruto
(respiracién, maduracién) y de los microorganismos, lo que alarga la vida util del
alimento (Brennan y Grandison, 2012).

Esta técnica es de las mas utilizadas para reducir la maduraciéon y dafos causados por
hongos y bacterias (Siripatrawan y Assatarakil, 2009). En el caso del fruto de jitomate,
se pueden presentar danos por frio cuando se almacenan por un tiempo mayor a dos
semanas en temperaturas inferiores a los 10°C, proceso que puede afectar sus
propiedades sensoriales. Igualmente, puede causar la formacién de areas blandas y
oscurecimiento de semillas, e incrementar la susceptibilidad de los frutos a ciertos
microorganismos (Notario-Medellin y Sosa-Morales, 2012).

2.5.1.2 Tratamientos térmicos

Para reducir el riesgo que generan los danos por refrigeracion, se puede hacer uso en
conjunto de otras técnicas de conservacion, como los tratamientos térmicos. Este tipo
de técnica estd catalogada como tratamiento fisico amigables con el medio ambiente,
Su mecanismo de accion se basa en que retarda el proceso de maduracidn y controla la
actividad de los microorganismos presentes en las hortalizas, por tal motivo es de gran
eficiencia en el control de ataques microbianos (Sosa-Morales et al., 2011).
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Dentro de los tratamientos térmicos postcosecha mas utilizados, se encuentra la
inmersidn en agua caliente (shock térmico con agua caliente a temperaturas superiores
a los 40°C), exposicion al aire caliente (45°C o mas) o los tratamientos con vapor
(similar a la exposicidn a corriente de aire, pero con el uso de aire saturado) (Sosa-
Morales et al., 2011).

Akbudak y Akbudak (2007) compararon el efecto de la inmersion de jitomates var.
“cherry” en agua caliente a 54 °C durante 5 min, previo al empacado en atmésferas
controladas, sobre algunas variables de calidad (pérdida de peso, sélidos solubles
totales, firmeza, acidez titulable y carotenos). Los autores observaron que los frutos
tratados con agua caliente y bajo O, tuvieron menor pérdida de peso durante todo su
almacenamiento. Por su parte Soto-Zamora et al. (2004) realizaron tratamientos con
aire caliente a 34 y 38 °C y temperaturas de almacenamiento de 4 y 20 °C, durante 34 h
en la var. “rhapsody” y por mas de cuatro semanas. Estos tratamientos no previnieron el
dano por frio a 4 °C, mientras que los que se sometieron a 38 °C presentaron mayor
cantidad de licopeno.

2.5.1.3 Atmosferas controladas

Las atmosferas controladas alargan la vida del fruto de jitomate en anaquel, ademas
permiten realizar la cosecha de los frutos en estados de madurez mas avanzada, sin
afectar la calidad de los frutos (FAO, 2012). Sin embargo, el uso de atmdsferas
controladas no esta generalizado principalmente por aspectos econémicos, ya que
aumenta el costo en alrededor del 40%, debido a que el almacén refrigerado, debe ser

impermeable a los gases y adecuarse para el almacenamiento en atmésfera controlada.

Las atmésferas controladas se han aplicado en jitomates, principalmente en la var
“cherry”. Notario-Medellin y Sosa-Morales (2012), quienes reportaron la aplicacion de
concentraciones de O, de 3% y de N, de 97% en jitomate verde-maduro, logrando
conservarlos hasta por seis semanas a 13 °C. En otra combinacion de O, al 4%, CO; al
2% y CO al 5%, jitomates del mismo estado de madurez que el anterior, pudieron
almacenarse a 13 °C durante siete semanas bajo éstas condiciones y extender su vida
de anaquel a 20 °C durante dos semanas posteriores (FAO, 2010).
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2.5.2 Tratamientos quimicos

Los principales tratamientos quimicos utilizados para el control de microorganismos en
el jitomate, son el hipoclorito de sodio, sulfato de estreptomicina, acido peroxiacetico,
diéxido de cloro y la kasugamicina (NATTWG, 2008), entre otros. Los productos
quimicos como la estreptomicina o que contienen cobre, se aplican durante la floracion
ya que previenen las enfermedades causadas por bacterias en jitomate durante la
postcosecha (Ruiz et al., 2012). Al respecto, Herrero (1992) sefnala que el hipoclorito de
sodio es efectivo sobre todas las bacterias y esporas de hongos, ademas, su
efectividad biolégica se aplica a un amplio intervalo de temperaturas. Por su parte
Mahovic et al. (2006) recomiendan el uso de cloro a una concentraciéon de 150 - 200
ppm con un pH de 6.5 a 7.5, para su mejor eficiencia en el control de patégenos

postcosecha.

El Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Baja California, emite el siguiente cuadro con
las recomendaciones de uso de sanitizadores para jitomate en postcosecha (Cuadro 3).

Cuadro 3. Principales productos quimicos usados postcosecha en jitomate en México

Organismo Cloro Libre Dioxido de cloro Ozono
pH 6-7 pH 6-7 pH 6-7

(mg.min L) (mg.min L) (mg.min L)
Bacterias 0.0034 - 0.005 0.4-0.75 0-0.2
Hongos 1.1-25 02-6.7 0.10.2

Fuente: CESVEBC (Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Baja California), 2008.

2.5.3 Tratamientos naturales
2.5.3.1 Ceras naturales

En la elaboracién de recubrimientos comestibles se han utilizado diferentes ceras entre
las que destacan la cera de abeja, acidos grasos, cera de candelilla, carbanuba y
gomas para las formulaciones de los recubrimientos comestibles y mejorar el aspecto

de los productos hortofruticolas (Ramos-Garcia, 2012).
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La cera de abeja estd constituida principalmente por lipidos y flavonoides, los cuales
son compuestos que tienen efectos antimicrobianos (All-Walli, 2005), que originan
alteraciones en la membrana de los patégenos e inhiben su metabolismo. Al respecto,
Ramos-Garcia et al. (2012) aplicaron un recubrimiento a base de quitosano 1% + cera
de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de limén 0.1% y &cido acético 1% en
jitomates en estado de madurez veteado; mediante el cual se obtuvo un efecto
antibacterial sobre Escherichia coli DH5a ademas, se observé una notable disminucién
en la pérdida de peso, reportandose también que en general los atributos de calidad se
mantuvieron durante el almacenamiento. Por su parte, Fagundes et al. (2014)
elaboraron un recubrimiento comestible con cera de abeja e hidroxipropil-metilcelulosa
(HPMC) para su aplicacién en aguacate “Hass” el cual no afecté sus atributos de
calidad durante el almacenamiento, mientras que, Villegas y Albarracin (2016) probaron
eéste mismo recubrimiento pero en moras de castilla, para evaluar su efecto en la

conservacion de la fruta, logrando aumentar la vida Gtil de esta fruta por 14 dias a 4 °C.

2.5.3.2 Aceites esenciales

Los aceites esenciales son liquidos aromaticos aceitosos, obtenidos a partir de material
vegetal (flores, brotes, hojas, ramas, cortezas, hierbas, madera, frutos y raices) (Burt,
2004). Los aceites se obtienen mediante expresion, fermentacién, extracciébn o
destilaciéon de vapor (Van de Braak y Leijten, 1999). Se estima que en el mundo se
conocen cerca de 3000 aceites esenciales, de los cuales solo 300 son de importancia
comercial, destinados principalmente a la industria de sabores y fragancias (Rodriguez
et al., 2007).

Los aceites esenciales que se extraen de plantas son ricos en compuestos
biolégicamente activos, tales como terpenoides, ésteres, aldehidos y compuestos
fendlicos, que confieren propiedades medicinales, antibacterianas y antifungicas como
una alternativa al sistema convencional de plaguicidas (Sotelo-Boyas et al., 2015).
Ramos-Garcia et al. (2012) reportaron la actividad bacteriol6gica de diversos aceites
esenciales en frutos de jitomate debido a la configuracion estructural de sus
componentes y sus grupos funcionales. La hidrofobicidad de los aceites esenciales, les
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permite incorporarse a la membrana bacteriana ocasionando trastornos en su
estructura y permeabilidad, dando lugar a la fuga de iones y otros compuestos
(Bosquez-Molina et al., 2009).

2.5.3.3 Aceite esencial de orégano (AEO)

El orégano es una planta aromatica que se cultiva en varias regiones del mundo, cuyo
valor comercial se debe a sus caracteristicas como especie, condimento y propiedades
medicinales. De mayor importancia industrial y farmaceéutica es su aceite esencial, el
cual se emplea como fragancia en jabones, perfumes, cosméticos, saborizantes, entre
otros (Koksal et al., 2010) ademas, posee propiedades antibacteriales, antifungicas,
antiparasitarias, antimicrobianas y antioxidantes (Rivero et al., 2011). Motivo por el cual,

estos aceites han despertado un creciente interés en la conservacion de los alimentos.

Pérez-Gago et al. (2012) mencionan que los primeros estudios realizados con los
compuestos activos del orégano y en particular del aceite esencial, se encaminaron a la
determinacién de su efecto contra microorganismos patégenos (bacterias, hongos y
virus). S6kmen et al. (2004) realizaron un estudio del efecto antimicrobiano y antiviral
del aceite esencial y varios extractos de orégano. En ese estudio se comprobd la
efectividad del aceite esencial contra 27 de 35 bacterias evaluadas y 12 de 18 hongos.

Plotto et al. (2003) observaron in-vitro que el AEO mantuvo una actividad fungicida. El
aceite de orégano tuvo un efecto inhibitorio sobre Rhizopus stolonifer a concentraciones
de 10.000 mg L. Garcia-Camarillo et al. (2006) evaluaron la actividad antifingica del
AEOQO contra A. flavus en la produccién de aflatoxinas de nuez pecanera. Se obtuvo la
inhibicién del hongo en concentraciones de 2000 ppm. En otra investigacion realizada
por Pontigo-Suérez et al. (2015) reportaron que éste aceite a 5000 ppm tuvo un efecto
antifngico y antibacteriano sobre C. gloeosporioides y Salmonella spp. aislados de

frutos de papaya.

16



2.6 Quitosano

El quitosano es un polisacarido que se obtiene del exoesqueleto de los crustaceos
mediante desacetilacidén parcial de la quitina y su estructura esta integrada por - (1-4) -
2-amino-2-desoxi-D-glucopiranosa y por enlaces glicosidicos (Figura 5) (Bautista-Banos
etal., 2016).

Quitosano CHg
CHoOH ¢o
"0 0 NH /.
HO .
HO a
0
NHo CHoOH

Figura 5. Estructura molecular del quitosano
Fuente: Larez (2003).

Es un compuesto que presenta caracteristicas biofuncionales, es biocompatible con el
cuerpo humano y no genera danos a la salud ya que éste compuesto se degrada en el
metabolismo sin crear reaccion alguna. Ademas, es un agente quelante; absorbe
metales pesados como el mercurio, cadmio, plomo, etc. por lo que se utiliza en aguas

residuales contaminadas con estos metales (Agnihotri et al., 2004).

Diversos autores han documentado que el uso de quitosano puede controlar patégenos
fungicos, bacterias y virus (Bautista-Banos et al., 2006). Los estudios mencionan que el
quitosano tiene una actividad antimicrobiana directa al actuar directamente sobre la
morfologia del microorganismo ya que actia sobre la membrana citoplasmatica de los
hongos causando alteraciones en los gradientes de Ca™. Ademds, éste compuesto
induce una serie de reacciones de defensa mediante la sintesis de enzimas asociadas
a la induccién de defensa. Aumenta la produccién de glucano hidrolasas, que son

compuestos fendlicos, y la sintesis de fitoalexinas especificas que generan una
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actividad antifungica, y reduce enzimas macerantes como la poligalacturonasas y la

pectin-metil esterasa, entre otras (Sivakumar, 2016).

El quitosano se ha aplicado en forma exitosa en el control de varias enfermedades
postcosecha incluidas podredumbres causadas por Monilinia fucticola en duraznos (Li
et al., 2000) y nectarinas (Casals et al., 2012), en el manejo de moho gris en uvas
(Romanazzi et al., 2002), reduce enfermedades en frambuesas, mangostan, fresas (
Vargas et al., 2006), pepinos, chiles (Grahouth et al,1991), guayaba (Rama et al.,
2014) y papaya durante el almacenamiento (Ali et al., 2011).

En el caso particular del jitomate, Liu et al. (2007) investigaron el efecto de quitosano al
2% sobre el control de B. cinerea; sus resultados demostraron que el quitosano fue
efectivo en inhibir este patdgenos a una temperatura de 25 +2 °C. Badawy y Rabea
(2009) evaluaron el efecto del quitosano de diferentes pesos moleculares sobre este
mismo hongo y concluyeron que los tratamientos con quitosano disminuyeron
significativamente la descomposicién por el hongo con las concentraciones de 2000 y
4000 mg L

2.6.1 Quitosano como recubrimiento comestible

Una de las alternativas mas amigables con el medio ambiente para la conservacion de
los productos hortofruticolas, son las peliculas y recubrimientos comestibles, las cuales
son envolturas delgadas protectoras que cubren la superficie del alimento y crean una
barrera a los gases la cual reduce el O, y aumenta los niveles de CO,, (Ramos-Garcia
et al., 2010).

Miranda (2003) menciona que los recubrimientos comestibles pueden elaborarse a
partir de biopolimeros, como polisacaridos, proteinas y lipidos. Estos presentan
diferentes cualidades, entre las que destacan: biodegradabilidad, inocuidad, apariencia
estética y una buena barrera contra el intercambio de gases y pérdida de agua en forma
de vapor de agua. La materia prima para elaborar los recubrimientos puede extraerse
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de residuos naturales como el quitosano, ademds, pueden adicionarse compuestos

antimicrobianos como aceites esenciales o extractos botanicos (Galietta et al., 2005).

El quitosano se ha convertido en una importante opcién como recubrimiento para
extender la vida de anaquel (Ali y Mahmud, 2008). Desde los afios 90, se ha reportado
la capacidad que tiene el quitosano para ser un recubrimiento comestible mediante su
aplicacién en una gran variedad de productos horticolas. Ademas, se han realizado
grandes esfuerzos para mejorar sus funciones mediante su combinacion con diferentes
aceites esenciales y extractos naturales. Al respecto, Miranda-Castro (2016) menciona
que los frutos deben considerarse como individuos independientes, por lo que el disefio

de un recubrimiento comestible debe realizarse en forma particular.

Dentro de sus efectos en la calidad de los productos hortofruticolas, la aplicacién de
quitosano reduce los niveles de O,, CO. y etileno; también, previene la pérdida de peso
disminuye la transpiracion de los frutos, favorece la pérdida de la firmeza y puede
aumentar el contenido de solidos solubles totales (Sivakumar et al.,, 2016). También
ofrece ventajas ante los recubrimientos sintéticos, como su biodegradabilidad ya que es
amigable con el medio ambiente (Sivakumar et al.,, 2016). Igualmente, no despide
aromas desagradables, es translucido y mejora la apariencia y el brillo de los productos
hortofruticolas (Miranda-Castro, 2016).

En el Cuadro 4, se resumen los principales estudios realizados con recubrimientos

comestibles y algunas de sus variables fisico-quimicas.
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Cuadro 4. Efecto del quitosano en la maduracién y calidad de algunos productos hortifructicolas
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.7 Recubrimientos comestibles a base de quitosano y aceites esenciales

Se ha mencionado que actualmente los aceites esenciales se utilizan como aditivos
en la formulacion de los recubrimientos. Su incorporacibn como agentes
antimicrobianos en peliculas o recubrimientos comestibles se ha probado en varios
alimentos como frutas, hortalizas, carne y productos de panaderia, con la finalidad
principalmente de inhibir el desarrollo de hongos y bacterias (Ramos-Garcia, 2012).

Asi, los efectos positivos que tienen la incorporacién de aceites esenciales a los
recubrimientos comestibles como el quitosano se ha evaluado por diferentes
autores. Por ejemplo, Lopez et al. (2012) evaluaron el efecto del recubrimiento base
quitosano y adicionados con aceite esencial de canela para el control de meséfilos
anaerobios en fresas, en donde se obtuvo una reduccion significativa del crecimiento

de estos microorganismos hasta de 2 Log ufc g™.

Por su parte, Ramos-Garcia et al. (2012) evaluaron el efecto de la formulacién de
quitosano 0.1%, aceite esencial de tomillo y limén 0.1%, cera de abeja 0.1% y acido
oleico 1.0 %, en el control del hongo R. stolonifer y la bacteria Escherichia coli
DH5a en jitomate, a pequefa escala y a nivel semi-comercial. Los resultados
mostraron que la reduccion de E. coli DH5a fue muy notable, no asi en el hongo R.
stolonifer.

En otro estudio realizado por Avila-Sosa et al. (2010) demostraron que las peliculas
a base de quitosano adicionadas con aceite esencial de arbol de té (Melaleuca
alternifolia) y orégano mexicano, ambos a una concentracion de 0.5%, demostraron
que el mejor fue con el de AEO, ya que hubo una mayor inhibiciéon en el crecimiento
de Listeria monocytogenes, asi como una mejor actividad antifingica sobre A. niger

y Penicillium spp.

Igualmente, Dos Santos et al. (2012) demostraron la capacidad antifungica de las
peliculas de quitosano, adicionadas con AEO en el control de A. nigery R. stolonifer
presentes en uva. El recubrimiento también contribuyé a la conservacion de la
calidad en general de las uvas y sus atributos sensoriales por 12 dias de

almacenamiento.
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nm. OBJETIVOS

3.1Objetivo general

Evaluar la aplicacién de recubrimientos de quitosano adicionados con cera de abeja
y Aceite Esencial de Orégano en diferentes concentraciones, en el proceso de
maduracidn del jitomate var. ‘Kenton’, durante su vida de anaquel, a temperatura

controlada (10 °C) y posterior aclimatacion a temperatura ambiente (25 + 2 °C).

3.2 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de los recubrimientos de quitosano, cera de abeja y AEO en
jitomates cosechados en dos estados de madurez verde-pintdbn y rojo-
maduro, sobre:
e 1. Su respuesta fisiologica y atributos de calidad,

e 2. El desarrollo de microorganismos patdégenos, y

e 3. Sucalidad sensorial (aroma, color y sabor).

Iv. HIPOTESIS

Los recubrimientos comestibles de quitosano con cera de abeja y AEO no afectaran

la maduracion y la calidad de los jitomates var. ‘Kenton’ durante su almacenamiento,
independientemente del estado de maduréz y de la temperatura de

almacenamiento.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Obtencion del jitomate

Los frutos de jitomate variedad ‘Kenton’ se cosecharon en invernaderos localizados
en la carretera Yautepec - Tepoztldn, Morelos, México (Figura 6). El tamarno
aproximado de los frutos fue de 51 a 60 mm, en dos estado de madurez: color
verde-pintdn (3) (primer experimento) y color rojo-maduro (6) (segundo experimento)
(Figura 7), se cosechron de manera aleatoria 500 frutos de jitomate.

Figura 7. Tabla de maduracién de fruto de jitomate con respecto al color en seis etapas
Fuente: SAGARPA, 2005.

5.2 Obtencion del Aceite Esencial de Orégano (AEO) y quitosano

El AEO 100% puro se obtuvo de la Comparia ORE aceite de orégano (Calle 5 de
febrero y Avenida 9, Saucillo, Chihuahua, México). Para la elaboracion del
recubrimiento se utilizé6 quitosano comercial de peso molecular medio (FW = 161
200.000 cps) (Sigma-Aldrich®, U.S.A.).
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5.3 Preparacion de los recubrimientos

Se siguidé la metodologia propuesta por Ramos-Garcia (2012), se colocé en un
matraz Erlenmeyer 10 g de quitosano y 10 mL de acido acético y se aforé con agua
destilada a 1 L. Se mantuvo en agitacion constante por 24 h y después se ajusto el
pH de la solucién a 5.6 con NaOH 1.0 N (Figura 8).

Figura. 8. Preparacién de la solucion de quitosano al 1%: (a) pesado del quitosano, (b) adicién de 1%
de acido acético, (c) homogenizacién de la soluciéon a temperatura ambiente, (d) ajuste de pH vy (e)
estabilizacién de pH.

La solucién de quitosano se calenté a 70 °C, se agreg6 1 g de cera de abeja hasta
que se disolvié por completo y se adicionaron 3 mL de glicerol L. La solucién se
homogeneiz6 (Homegenizador de aspas Vitris 45®, U.S.A. a 13,500 RPM) durante 4
min y se agrego6 el aceite esencial de orégano en las siguientes concentraciones:
0.005 %, 0.01% y 0.03-% por cada solucién (Figura 9).

Figura 9. Elaboracién de los recubrimientos: (a) calentamiento a 70 2C de la solucién de quitosano,
(b) adicién de la cera de abeja, (c) homogenizacién® a 13,500 rpm (d) adicidn de las concentraciones
de aceite esencial de orégano y (e) homogenizacién final.

Las formulaciones finales de los recubrimientos fueron las siguientes:

1) quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% +
aceite esencial de orégano 0.005%
2) quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% +

aceite esencial de orégano 0.01%
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3) quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% +
aceite esencial de orégano 0.03%

4) Se incluyé un tratamiento control el cual consisti6 en lavar los frutos
Unicamente con agua destilada.

5.4 Aplicacion de los recubrimientos y almacenamiento

Previo a la aplicacién de los recubrimientos, los frutos de jitomate se lavaron con
agua destilada. Enseguida los frutos se sumergieron en cada recubrimiento durante
30 s, los frutos fueron secados a temperatura ambiente. Una vez secos, se
colocaron en cajas de plastico de 10 x 38 x 68 cm. Se formaron seis lotes por
tratamiento con un total de 10 frutos por lote, siendo considerado un lote como
unidad experimental y cada fruto como su repeticion (Figura 10). Fueron
almacenarlos a 10 °C durante 12 dias, para después pasar a un periodo de

aclimatacién a 25 + 2 °C, durante seis a ocho dias adicionales.

Figura 10. Aplicacion de los recubrimientos: (a) lavado, (b) etiquetado, (c) inmersiéon en el
recubrimiento, (d) secado y (e) almacenamiento.

b

5.5 Diseio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar. Para la evaluacion de las
variables destructivas se utilizaron cinco frutos por tratamiento, por dia de muestreo,
mientras que, para las variables no destructivas, se utilizaron diez frutos por
tratamiento por cada dia de muestreo. Los muestreos se realizaron cada 72 horas a
temperatura controlada de 10 °C y cada 48 horas a temperatura ambiente o de
aclimatacién de 25 + 2 °C.

5.5.1 Variables evaluadas

Las variables a medir se dividieron en cuatro categorias: 1. Calidad, que incluyeron:

color, firmeza, Sélidos Solubles Totales (SST), pH, acidez titulable y contenido de
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carotenoides; 2. Fisiologicas, que agruparon la produccion de CO,, etileno y pérdida
de peso, 3. Microbioldgicas, para la deteccién de bacterias, hongos y levaduras,
ta,bién la presencia de hongos fitopatdégenos y 4. Sensoriales, para determinar la
calidad de aroma, color y sabor.

5.5.1.1 Variables de Calidad
5.5.1.1.1 Color
El color de los frutos se midié durante 20 dias en intervalos de 24 horas en 10 frutos

por tratamiento, previamente seleccionados para ésta variable, con un colorimetro
Kédnica Minolta Sensing® 9992-995 BC 10 (Japon).

Se tomaron los valores L, a y b en dos zonas opuestas de la region ecuatorial de
cada fruto. Con estos valores se calcul6 el angulo matiz (*HUE) y la pureza de color
(CHROMA) con las férmulas: ®Hue = tan-1 (b/a); Croma = (a®+b?)'"? (Little, 1975). La
luminosidad L se obtuvo directamente con el colorimetro, los cuales corresponden al
espacio de color L*a*b* (Figura 11) (L* es la luminosidad (negro a blanco), a* indica
la cantidad de componente rojo-verde en el color medido, y b*, el componente
amarillo-azul) (Mutari and Ress, 2011).

@ oo

—

.

Figura 11. Colorimetro Kénica-Minolta, Sensing®©.

5.5.1.1.2 Firmeza (N)

Para la variable de firmeza, se utilizé un penetrémetro CE 196 NX® 0.05 CS1-3
(N/ecm?), con el cual se evaluaron ambas caras de los frutos muestreados (Figura
12). Este procedimiento se realiz6 por triplicado por cada tratamiento.
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Figura 12. Medicién de la firmeza: (a) colocacion del fruto en el penetrémetro CE 196 NX® 0.05 CS1-
3 y (b) aplicacion de fuerza.

5.5.1.1.3 Sdlidos Solubles Totales (SST, % 2Bx)

Los SST se determinaron agregando directamente una gota de jugo del fruto con
ayuda de una pipeta y se colocd sobre el sensor de un refractbmetro de mano
ATAGO® cat. 2111-N-1(Figura 13), con escala de 0-32% ©°Brix. Se hizo una
calibracion con agua destilada antes de cada medicién. Este procedimiento se

realiz por triplicado para cada uno de los tratamientos y en cada fruto muestreado.

Figura 13. Medicion de SST: (a) toma del jugo de los frutos con pipeta, (b) colocacién de la gota
sobre el sensor del refractometro y (c) lectura.

5.5.1.1.4 pH
Para medir el pH de las muestras se utiliz6 la misma solucién que se realizd para
realizar la acidez titulable con 20 g de muestra y 100 mL de agua destilada. Se

utilizé un pH-metro Navih® -51 (Horiba) con un intervalo de medicién de pH 0 a 14,y

una exactitud de + 0.01. El potenciometro se calibré previamente con soluciones
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buffer (pH=4, pH=7 y pH=10). La lectura se obtuvo colocando el electrodo en la
solucién de la muestra (Figura 14). Entre cada medicién se lavd el electrodo con
agua destilada. Este procedimiento se realiz6 por triplicado para cada uno de los

tratamientos.

Figura 14. Lectura del pH en el pH-metro Navih® F-51 Horiba.

5.5.1.1.5 Acidez Titulable (%)

La acidez titulable se realiz6 siguiendo el método de la AOAC (2005), el cual
consistié en una titulacién con NaOH al 0.1N, usando como agente de contraste la
fenolftaleina. Se pesaron 20 g de una muestra de cinco frutos por tratamiento. La
muestra se homogenizd en una licuadora Osterizer 2000®, con 100 mL de agua
destilada, posteriormente se filtro con ayuda de una gasa para tomar una alicuota de
5 mL a las cuales se le afiadi6 2 gotas de fenolftaleina. Finalmente, se titulé con
NaOH al 0.1N, con una medicién constante del pH, ajustado a 8.1 (Figura 15).

Se registr6 la cantidad de mililitros de NaOH gastados. Para la obtencion del
porcentaje de acidez titulable se utilizé la siguiente férmula:

Vvaonmr X Ny o (meq, X milieqivalentes de acido (mieq)

AT (%) = x 100

Vjugo mL

Se tomé el 4cido citrico (0.064 g meq’") por ser el acido organico predominante en el
jitomate. Este procedimiento se realizd por triplicado para cada uno de los

tratamientos.

29



Figura 15. Medicion de la acidez titulable: (a) obtencion del peso de la muestra, (b) homogenizacién,
(c), filtrado, (d), titulacion con NaOH, 1 N y (e) cambio de coloracién de la solucion con la aplicacion
de pH 8.1.

5.5.1.1.6 Carotenoides

Para la extraccién de carotenoides se utilizaron 2 g de cada fruto muestreado, este
procedimiento se realizé por triplicado por tratamiento. El tejido vegetal se maceré
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® (U.S.A.) 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, U.S.A.). La absorbancia de la
solucién se midid a 450nm y con la siguiente férmula se calculd el total de
carotenoides en la solucién (Figura 16).

Carotenoides totales (% peso fresco)

3 (A4sonm) (volumen de aforo)(10°)
"~ (Coeficiente de extincién molar) (peso muestra)( 100)

ug = miligramos

g = gramos

Ass0nm = Absorbancia a 450 nanometros

Coeficiente de extincién molar = g-caroteno a 450 nm fue de 2505 mM-1 cm-1.
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Figura 16. Extraccion de carotenoides: (a) Pesado de la muestra, (b) adicién de 10 mL de
hexano/acetona/etanol, (c), macerado y (d) recuperacién de la muestra en tubos eppendorf, (€)
centrifugacién a 6500 rpp, (f) recuperacion de la fase hexanica, (g) vaciado de la fase hexanica en
celdas de cuarzo y (h) lectura de la absorbancia en el espectrofotémetro.

5.5.1.2 Variables fisiologicas

5.5.1.2.1 Respiracion y produccion de etileno

El volumen de los frutos de jitomate evaluados durante cada muestreo se calculo al
colocar cada fruto dentro de una probeta graduada de 500mL, con agua potable
(300mL). Los contenedores que se utilizaron para obtener el gas producto de la
respiracion por el espacio libre de cabeza, tenian una capacidad de 2000mL, a este
valor se le resté el volumen desplazado de los jitomates de cada tratamiento para

obtener el volumen libre final.

Se colocaron tres frutos de jitomate dentro de un contenedor de plastico con
capacidad de 2000 mL y se sellaron (tres frascos por tratamiento), se dejaron a
temperatura ambiente durante 1h para después extraer con una jeringa de 5 mL
Nipro Medical Corporation® (U.S.A) el gas interior de los frascos, el cual se inyecto
en tubos vancoutainer de 7 mL y se almacenaron a 10 °C para su posterior
evaluacién. Las evaluaciones de CO; se realizaron en un cromatégrafo de gases
7890B GC System 7890B GC Agilent Technologies® (U.S.A) (Figura 17), el cual

cuenta con detectores de conductividad térmica (TCD) que miden la produccién de
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CO. y la ionizacién de flama (FID) que evalua la produccién de etileno. Este
procedimiento se realizd por triplicado para cada uno de los tratamientos.

*TE IR
b _.- c d e

Figura 17..0Obtencion de CO, y etileno: (a) contenedores cerrados con frutos, (b) obtencién de los
gases, (c) almacenamiento de los gases en tubos vancoutainer, (d) jeringa Nipro Medical
Corporation® para inyeccién en cromatégrafo y (e) inyeccion de los gases en el cromatégrafo.

Para calcular la produccién de CO. y etileno se utilizaron las siguientes formulas:

CO,final — CO, inicial 1000 60
100 x (Vfrasco — Vfruto) x 1000

PCOzz

X
Pfruto T

Vfrasco= V6lumen del frasco

Vfruto= V6lumen del fruto

Pfruto= Peso del fruto

T=Tiempo

Los resultados para CO, y etileno se reportaron en mL kg'h' y ul kg'h™,
respectivamente.

5.5.1.2.2 Pérdida de peso

Los frutos se pesaron cada 24 h en una balanza CS200 Compact Scale® (Ohaus,
U.S.A.) (Figura 18). El porcentaje de pérdida de peso se determiné mediante la

siguiente formula:

Peso inicial — Peso final
% PP = — X 100
Peso inicial
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Figura 18. Toma de peso con balanza.

5.5.1.3 Evaluaciones microbioldgicas

Esta investigacion incluyo, al término de los experimentos (dia 18), la evaluacién de
la presencia de microorganismos como bacterias, hongos/levaduras y hongos
fitopatdgenos postcosecha. La evaluacion se realiz6 en 5 frutos por tratamiento.

5.5.1.3.1 Identificacion de microorganismos

La identificacién y cuenta microbiana se realizé con dos medios de cultivo: agar soya
tripcaseina (AST) y papa dextrosa agar (PDA) (BIOXON, México).

Se elaboré una solucién peptonada (1g de peptona + 8.5 g de cloruro de sodio + 11
agua destilada), con la cual se lavaron tres jitamates por tratamiento en condicion de
esterilidad. Se tomé 1mL del lavado y se realizaron diluciones de 10' hasta 10°
(Figura 19).

Figura 19. Preparacién de diluciones: (a) solucion peptonada, (b) muestra de tratamientos
suspendidos en agua peptonada y (c) elaboracion de diluciones de 10" hasta 10°.

Se vertieron 100 uL de cada dilucién sobre las cajas de Petri con medio AST o PDA.
Se distribuyé uniformemente por toda la superficie de la caja con un asa de
Drigalsky, se dej6 secar para después incubarse durante 48 h a 28 °C y se cont6 el
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namero de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) (Figura 20), éste procedimiento
se realizo por triplicado para cada uno de los tratamientos.

d

Figura 20.Analisis microbiolégico: (a) vaciado de 100 uL de la dilucién bacteriana, (b) esparcimiento
de la dilucién sobre la superficie de la caja Petri con asa de Drigalsky, (c) incubacién de las cajas y
(d,) conteo de UFC en las cajas Petri con medio PDA y AST.

5.5.1.4 Evaluaciones fitopatolégicas
5.5.1.4.1 Aislamiento, identificacion y frecuencia

Se aislaron e identificaron los hongos fitopatégenos a nivel de género de acuerdo a
las claves taxonomicas especializadas (Barnett y Hunter 2003). La frecuencia de los
hongos fitopatdgenos se evalué en base al nUmero de jitomates infectados por cada
género fungico.

5.5.1.4.2 indice de severidad

El indice de severidad de los frutos se determind mediante el porcentaje de la

superficie afectada. Con los siguientes intervalos segun (Ramos-Garcia, 2012).
1) 0% 2) 1-25% 3) 26-50% 4) 51-75% 5) 76-100%
5.5.1.4.3 Incidencia (%)

La incidencia se evalu6 al término del almacenamiento de los frutos de jitomate y se
determin6 mediante la siguiente formula.
Numero de frutos infectados

% Incidencia = - x 100
0 Numero de frutos tratados
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5.5.1.5 Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial se llevo a cabo el ultimo dia de almacenamiento en ambas
etapas de madurez. 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 2 |. A cada
vaso se le dio un numero aleatorio de tres digitos, el cual no se repetia entre si y no
era consecutivo. Los frutos se aleatorizaron en cada uno de los vasos rotulados y se

reservaron para la evaluacion de los jueces (Figura 21).

'y e

Figura 21. Evaluacién sensorial: (a) aleatorizacion de frutos, (b) vasos rotulados con nimero de tres
digitos y aleatorizacién de frutos dentro de los vasos rotulados.

Antes de que los jueces evaluaran el color y el aroma de los frutos, los vasos con los
jitomates para evaluar, se cerraron durante 20 min. Para el sabor, los frutos se
cortaron en cubos de aproximadamente 1 cm y se colocaron dentro de vasos

rotulados con los numeros asignados en la aleatorizacién (Figura 22).

Figura 22. Muestras para su evaluacion sensorial.

Para este estudio se ocupd la presencia de 20 jueces evaluadores los cuales
asistieron de manera voluntaria (Figura 23).
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a b1

Figura 23. Mesa de evaluacién (a) y panelistas (b1 y b2).

Se entregaron por juez dos hojas de evaluacién (ver anexo 1), asi como dos
muestras aleatorias a evaluar, en las cuales se calific6 aroma, color y sabor en una

escala del 1 al 9.

Doénde:

Me disgusta extremadamente
Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente
Me disgusta poco

Ni me gusta ni me disgusta
Me gusta poco

Me gusta moderadamente
Me gusta mucho

Me gusta extremadamente

©ooNOOOhA WD~

Entre cada muestra se le pidi6 a los jueces que consumieran una galleta salada para
limpiar sus papilas gustativas y no contaminar la evaluacién de la siguiente muestra.
Las pruebas se realizaron entre 9:00 y 12:00 horas. El valor maximo alcanzable

podria llegar hasta 150 puntos.

5.6 Analisis estadistico
El arreglo de los experimentos fue completamente al azar, se realiz6 un andlisis de

varianza con un arreglo de datos en disefo factorial. Se utiliz6 el paquete estadistico
de Sigmaplot 13.
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VI. RESULTADOS

6.1 Variables de calidad
6.1.1 Color

En relacion al desarrollo de color en los jitomates tratados y no tratados con las
cubiertas y cosechados en un estado de madurez verde-pinton, se observé que en
general, el color °Hue disminuyé durante los 12 dias del almacenamiento controlado.
En éste periodo, el intervalo inicial de color °Hue fue de 58.83%, mientras que, al
término del almacenamiento el valor promedio en todos los tratamientos fue
aproximadamente de 45° (Figura 24). Sin embargo, cuando los frutos se cambiaron
al periodo de aclimatacion (temperatura ambiente) durante 4 dias, los valores de
color disminuyeron hasta un valor aproximado de 30° en la mayoria de los
tratamientos. En cuanto al analisis estadistico, no hubo diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos.

HUE ¢

1 2 3 6 7 8 9 10 12..13 14 15 16 .
Temperatura controlada Dias Periodo de aclimatacion

Valor inicial: 58.83 °HUE

e==nT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
e T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
T4 Control

Figura 24. Desarrollo del color °Hue de jitomates verde-pinton tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),
almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).

Por otro lado, en el desarrollo de color °Hue en los jitomates cosechados en estado
de rojo-maduro, se observaron muy pocos cambios. No hubo diferencias
estadisticas entre los tratamientos. En general, en todos los tratamientos, los valores
se mantuvieron similares durante el periodo de almacenamiento controlado vy
durante el periodo de aclimatacion. El valor promedio inicial fue de °46 y el final fue
de °35 a %37 (Figura 25).
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Temperatura controlada
Valor inicial: 46 °HUE

@ T4 Control

Dias

Periodo de aclimatacién

e==nT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%
T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%

Figura 25. Desarrollo del color °Hue de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),
y almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).

La luminosidad inicial de los jitomates cosechados verde-pintén fue de 42 a 50, la
cual disminuyé durante los periodos de almacenamiento y aclimatacién. La mayor
disminucién en los valores de luminosidad se observé durante el periodo de
aclimatacién reduciéndose a 30 en el control (T4) y a 10, con el tratamiento Q 1%+
acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.03% AEO (T3), (Figura
26). El andlisis estadistico mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (P <

0.05).

Luminosidad

9 10

12 14 15 16

Temperatura controlada

Valor inicial: 46

Dias

® o O
Periodo de aclimatacién

esmme T1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
e T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
@ T4 Control

Figura 26. Luminosidad de jitomates verde-pinton tratados con cubiertas de quitosano adicionadas

con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO) y

almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacioén).
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En los frutos cosechados rojo-maduro, los valores de luminosidad iniciaron con
valores de 36 a 38; sin embargo, a partir del dia 8 se observoé una disminucién
notable (35 a 30) en los jitomates tratados con Q 1%+ acido acético 1% + cera de
abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.03% AEOQO (T3). Igualmente, durante este periodo, los
jitomates del tratamiento Q 1%+ &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol
0.3% + 0.01% AEO (T2) también registraron un descenso marcado (35 a 22) a los
10 dias de almacenamiento (21.5) (Figura 27). Durante el periodo de aclimatacion,
ésta variable se mantuvo constante entre los tratamientos. El analisis estadistico

mostré diferencias significativas (P < 0.05) entre ellos.

60 P <0.05
50
T
3 40 F F - F
£30 — e .
§ 20
10
O L L L L L L L L L L L L L I
0 1 2 3 6 7 8 9 10 12 14 15 16
[ - X g
Temperatura controlada Periodo de aclimatacion
Valor inicial: 37 Dias

e=mm» T1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
e T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
e=m T4 Control

Figura 27. Luminosidad de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano adicionadas
con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEQ) y
almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).

El desarrollo del croma en los jitomates tratados con y sin recubrimientos verde-
pintén, presenté un intervalo promedio inicial entre 29 a 41 con una moderada
disminucién durante el periodo de aclimatacién de 29 a 36 (Figura 28). No hubo

diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.
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1 2 3 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16
[ ® e 9
Temperatura controlada Periodo de aclimatacion
Dias

Valor inicial: 30
e T1{ quitosano 1% + &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
T2 quitosano 1% + &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%
e T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
e T4 Control

Figura 28. . Croma de jitomates verde-pintdn, tratados con cubiertas de quitosano adicionadas con
cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEQO) almacenados a
temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacién).

Los resultados para los jitomates rojo-maduro mostraron una disminuciéon en los
valores de chroma a partir del dia 6, en la mayoria de los tratamientos, el cual fue
mas evidente en el dia 10 de almacenamiento controlado, principalmente en el
tratamiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.01%
AEO (T2). Durante el periodo de aclimatacion los valores chroma se mantuvieron
constantes (Figura 29). El analisis estadistico no mostrd diferencias significativas

entre tratamientos.
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@ X ®

Temperatura controlada Periodo de aclimatacion

Valor inicial: 34 Dias
e T1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
e T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%
T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
@ T4 Control

Figura 29. Croma de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano adicionadas con
cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO), almacenados a
temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacién).
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6.1.2 Firmeza

En general, no se observé un patrén definido en la pérdida de firmeza de los
jitomates con y sin recubrimiento y correspondientes al estado verde-pintdén. A los
tres dias de almacenamiento controlado, la mayor firmeza (48N) se observo en los
jitomates del tratamiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol
0.3% + 0.01% AEO (T2), a los 6 dias, el valor maximo (35N) correspondi6 a los
jitomates tratados con Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3%
+ 0.03% AEO (T3) y al noveno dia, correspondié al tratamiento con Q 1%+ acido
acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.005% AEO (43N) (T1) (Figura
30). Durante el periodo de aclimatacién, la mayor pérdida de firmeza se observé
principalmente a los 16 y 18 dias, con valores finales de 15N y 10N, en los
tratamientos Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.01%
AEO (15N) (T2) y el control (10N), respectivamente. El andlisis estadistico mostré
diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos.

P <0.05

60

o
S
10

N
o

Firmeza (N)
w
o

20
10
0
= 3 6 9 12 14 16 18 "
Temperatura controlada Periodo de aclimatacion
Valor inicial: 35 N Dias

uT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
T4 Control

Figura 30. Firmeza (N) de jitomates verde-pinton, tratados con cubiertas de quitosano adicionadas
con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),
almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion)

En lo que respecta a los jitomates rojo-maduro, se observd en general, niveles de

firmeza bajos. Por ejemplo, al término del almacenamiento el valor promedio menor
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de 8N correspondié a los tratamientos Q 1%+ &cido acético 1% + cera de abeja
0.1% + glicerol 0.3% + 0.01% AEO (T2) y el control durante el periodo de
aclimatacién, la pérdida de firmeza fue notable en la mayoria de los tratamientos. Se
observaron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) entre los tratamientos,

en ambos periodos de almacenamiento (Figura 31).

P <0.05
60
50
g 40
ﬁ 30 a
(3] d ab
£ b b bba, bra bb T a b ab
if 20 - - ba TT:[T Tmmlb —-1b T T ba
i J b l b bl b
3 6 9 12 14 16 18
o e , , = ®
Temperatura controlada Periodo de aclimatacion
Dias

Valor inicial: 19 N

mT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
m T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
H T4 Control

Figura 31. Firmeza (N) de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano adicionadas
con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),
almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).

6.1.3 Solidos Solubles Totales (SST)

Se observa en la Figura 9, que el contenido de SST (%) en los jitomates verde-
pintén fue similar en la mayoria de los tratamientos aplicados y el control. Durante el
periodo de almacenamiento, los frutos del tratamiento control (T4) tuvieron el menor
contenido de SST (38-3.5%). El porcentaje promedio de los SST fue

aproximadamente de 4 (Figura 32). Hubo diferencias significativas entre los
tratamientos (P < 0.05).
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Temperatura controlada Periodo de aclimatacion

Valor inicial: 3.9 °Brix Dias
=T1 quitosano 1% + &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
T2 quitosano 1% + &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%
T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%

T4 Control

Figura 32. Contenido de SST en jitomates verde-pintdn, tratados con cubiertas de quitosano

adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),

almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).

En relacién a los jitomates color rojo-maduro, tampoco se observé un patrén definido
en el contenido de los SST entre los tratamientos. En éste estado de madurez, el

porcentaje promedio de SST fue de 3.5 a 4.8 (Figura 33). El analisis de varianza

mostro diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (P < 0.05).
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3 6 9 12 14 16 18
C ® O O
Temperatura controlada Di Periodo de aclimatacién
1as
Valor inicial: 4.2 °Brix
uT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%
T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%

u T4 Control

Figura 33. Solidos Solubles Totales (SST) de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de
quitosano adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de
orégano (AEO), almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).
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6.1.4 pH

Con relacion a los valores de pH, para ambos estados de madurez, se observé que
estos fueron en su mayoria constantes a través del almacenamiento controlado y
aclimatacién. En general, los valores de pH para el estado de madurez verde-pinton
fueron de 4.3 a 4.6 durante ambos periodos de almacenamiento (Figura 34),
mientras que, para el estado rojo fueron de 4.2 a 4.6 (Figura 35). El andlisis
estadistico no mostré diferencias significativas entre los tratamientos, en ambos

estados de madurez.

6
a a
5 Id.uI a . .a aaaa a = a
a a a
=B aaxlc R S2Ig 2214 2222 22
4 = | | | || || || Tga | |
I q | | | - | | - - - -
Q 3
2
1 A
0 -
® 3 6 9 12 aa 14 16 18 -
Temperatura controlada Periodo de aclimatacién
Dias
uT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
u T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%
T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
T4 Control

Figura 34. pH de jitomates verde-pintén, tratados con cubiertas de quitosano (Q) adicionadas con
cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO), almacenados a
temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacién).
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Temperatura controlada Di Periodo de aclimatacion
1as

Valor inicial: 4.5

mT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
m T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%
u T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
mT4 Control

Figura 35. pH de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano adicionadas con cera de
abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO), almacenados a
temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).

6.1.5 Acidez titulable

La acidez titulable de los frutos de jitomate verde-pintdn, fue notablemente diferente
respecto al periodo de almacenamiento controlado con el periodo de aclimatacion.
No hubo un patrén definido de acuerdo al tratamiento que se aplicé en ninguno de
los periodos de almacenamiento; sin embargo, los valores tuvieron una tendencia a
disminuir durante la aclimatacidén (temperatura ambiente). El intervalo de acidez en
el almacenamiento controlado vari6 de 0.3% a 0.4% y durante el periodo de
aclimatacién fue de 0.15% a 0.35% (Figura 36). El analisis estadistico mostré
diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0.05).
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= T1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
u T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
T4 Control
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Figura 36. Porcentaje de acidez titulable verde-pintdn tratados con cubiertas de quitosano

adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),

almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).

En los frutos de jitomate cosechados en estado rojo-maduro, los valores de acidez

en el almacenamiento a temperatura controlada y aclimataciéon fueron variables en

todos los tratamientos (Figura 37). No hubo un patrén definido. El andlisis estadistico

mostré diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0.05).
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uT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
& T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%
T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
& T4 Control

Figura 37. Porcentaje de acidez titulable de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de
quitosano adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de
orégano (AEO), almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).
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6.1.6 Contenido de carotenoides

El contenido de carotenoides en estado de madurez verde-pinton, aumentd de
acuerdo al periodo de almacenamiento. Se observd, en general en todos los
tratamientos un aumento considerable durante el almacenamiento controlado; sin
embargo, el mayor contenido se obtuvo durante el periodo de aclimatacion,
principalmente en los tratamientos tratamiento Q 1%+ &cido acético 1% + cera de
abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.01% AEO (T2) y tratamiento Q 1%+ acido acético 1%
+ cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.03% AEO (T3), a los 14 y 16 dias (Figura
38). El contenido de carotenoides a temperatura controlada se encontré dentro de un
intervalo de 3pul g' a 23 ul g, mientras que durante la aclimatacién, el intervalo
vari6 de 13 ul g' a 24 ul g'. En cuanto al analisis estadistico hubo diferencias

significativas entre los tratamientos (P < 0.05).
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uT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%
T3 quitosano 1% + &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
u T4 Control

Figura 38. Contenido de carotenoides de jitomates verde-pinton, tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),
almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).

Para el estado de madurez rojo, en ambos periodos de almacenamiento el contenido
de carotenoides en los jitomates estuvé en un intervalo de 9 ul g"'a 22 ul g”'. No se
observo un patron definido de acuerdo al tratamiento que se aplicd (Figura 39). El
contenido mayor de carotenoides fue aproximadamente 23 ul gy se obtuvo en el
tratamiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.005%

AEO (T1) a los 9 dias de almacenamiento controlado y a los 18 dias de
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aclimatacién. El andlisis estadistico mostro diferencias significativas (P < 0.05) entre

los tratamientos.
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Valor inicial: 12.8 ul g* Dias
uT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
B T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%
T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
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Figura 39. Contenido de carotenoides de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),
almacenados a temperatura controlada y ambiente (periodo de aclimatacion).

6.2 Evaluaciones fisiologicas

6.2.1 Produccion de CO,

La produccion de CO; de los jitomates verde-pinton tratados y no tratados con los
recubrimientos fue constante durante el almacenamiento controlado. Sin embargo,
se observé un ligero incremento cuando los frutos se transfirieron a la temperatura
de aclimatacion. En éste periodo, el pico climatérico (21.5 mL Kg h™) se registré a
los 16 dias en el tratamiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% +
glicerol 0.3% + 0.03% AEO (T3) (Figura 40). El analisis estadistico mostré
diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0.05).
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e=m=nT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
e T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
e T4 Control

Figura 40. Produccién de CO, de jitomates verde-pintdn, tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),
almacenados a temperatura controlada y ambiente (aclimatacion).

En relacién a los jitomates rojo-maduro, la tasa de respiracion fue constante durante
ambos periodos de almacenamiento en todos los tratamientos aplicados. El valor
promedio de produccién de CO; para el tratamiento control (T4) fue de 9.03 mL Kg™
h™', mientras que, para los tratamientos: Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja
0.1% + glicerol 0.3% + 0.005% AEO (T1) y Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja
0.1% + glicerol 0.3% + 0.03% AEO (T3) fue de 7.34 mL Kg' h™. (Figura 41). El

analisis estadistico no mostro diferencias significativas entre los tratamientos.
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e T1 quitosano 1% + &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
e T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
@ T4 Control

Figura 41. Produccién de CO, de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),
almacenados a temperatura controlada y ambiente (aclimatacion).

6.2.2 Produccion de etileno

La produccién de etileno de los jitomates verde-pintén, fue minima. Se observé la
mayor produccion en el tratamiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% +
glicerol 0.3% + 0.005% AEO (T1) con un valor promedio de 50.8 uL kg h™ al tercer
dia de almacenamiento controlado (Figura 42). El analisis estadistico mostro
diferencias significativas (P < 0.05).
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e T1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
e T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
@ T4 Control

Figura 42. Produccién de etileno de jitomates vede-pintdn, tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEQO),
almacenados a temperatura controlada y ambiente (aclimatacion).
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Para los jitomates rojo-maduro, no se registré produccidén de etileno en ninguno de

los tratamientos durante ambos periodos de almacenamiento (Figura 43).
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e==nT1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
e T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
e T4 Control

Figura 43. Produccién de etileno de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),
almacenados a temperatura controlada y ambiente (aclimatacion).

6.2.3 Pérdida de peso

La pérdida de peso fue constante durante ambos periodos de almacenamiento
(Figura 44) en los jitomates verde-pinton; sin embargo, se observo un incremento
ligero en la temperatura ambiente. En general el valor promedio final de pérdida de
peso en el tratamiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3%
+ 0.03% AEO (T3) fue de aproximadamente 28.2 %, mientras que, en los
tratamientos restantes fue de 23.8 %. No hubo diferencias estadisticas significtivas

entre los tratamientos.
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Figura 44. Pérdida de peso de jitomates verde-pintén, tratados con cubiertas de quitosano adicionadas
con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO), almacenados

a temperatura controlada y ambiente (aclimatacion).

Por lo que se refiere a los jitomates rojo-maduro, a partir del octavo dia del

almacenamiento controlado, se observo, en los tratamientos Q 1%+ acido acético
1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.03% AEO (T3), Q 1%+ &cido acético
1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.005% AEO (T1) vy el control, pérdida
de peso, mientras que, esto sucedidé a partir del dia 99, en el tratamiento Q 1%+
acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.01% AEO (T2). En el
tratamiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.005%
AEO (T1), la pérdida de peso se registré a partir del dia 12 (Figura 45). El porcentaje
de pérdida de peso para cada tratamiento al final del almacenamiento fue la
siguiente: T1 = 8.9%, T2 = 16.5%, T3 = 14.2% y T4 = 14.1%. El analisis estadistico
mostro diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0.05).
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Figura 45. Pérdida de peso de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO),
almacenados a temperatura controlada y ambiente (aclimatacion).

6.3 Analisis microbioldgico

El Cuadro 5 muestra que no hubo desarrollo de microorganismos en los frutos
cosechados en estado de madurez verde-pintén al término del almacenamiento.
Cuadro 5. Microorganismos presentes en jitomate verde-pinton, tratados y no tratados con cubiertas

de quitosano y diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO), después de 16 dias
de almacenamiento

Estado de madurez verde- UFC
pintén

Medio Tratamiento -1 -2 -3 -4 -5 -6

AST T1 0 0 0 0 0 0

(Bacterias) T2 0 0 0 0 0 0

T3 0 0 0 0 0 0

T4 2 0 0 0 0 0

PDA T1 0 0 0 0 0 0

(Hongos y T2 0 0 0 0 0 0
levaduras)

T3 0 0 0 0 0 0

T4 1 0 0 0 0 0
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*AST (Agar soya tripticaseina), PDA (Papa dextrosa Agar), UFC= Unidades Formadoras de Colonias.
T1= Q 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano
0.005%, T2= Q1% + acido 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.

En los jitomates del estado de madurez rojo-maduro, se aislaron microorganismos,
provenientes de todos los tratamientos incluyendo el control (Cuadro 6). Los
tratamientos con mayor presencia de bacterias fueron: Q 1%+ acido acético 1% +
cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.01% AEO (T2), seguido del tratamiento Q
1%+ &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.03% AEO (T3) y Q
1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.005% AEO (T1); sin
embargo, en los frutos sin aplicacion de cubierta fue en donde se aislé el mayor
nimero de bacterias. Respecto al contenido de hongos y levaduras, igualmente,
éste fue mayor en los frutos no tratados y en el tratamiento Q 1%+ acido acético 1%
+ cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.01% AEO (T2).

Cuadro 6. Presencia de microorganismos en jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de

quitosano y diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEQO), después de 16 dias de
almacenamiento.

Estado de madurez rojo UFC
Medio Tratamiento -1 -2 -3 -4 -5 -6
AST T1 49 a 3a Oa Oa O0a O0a
(Bacterias) T2 126 12b 1a 0a O0a O0a
T3 68 b 61c 9a O0a O0a O0a
T4 >200d >200d >200b >200b >200b  >200b
PDA T1 34 a 1a 3a Oa Oa Oa
(Hongos y T2 97 b 15b 1a Oa O0a O0a
levaduras) T3 31a 6a 5a Oa Oa Oa
T4 >200c >200c >200b >200b >200b  >200b

*AST (Agar soya tripticaseina), PDA (Papa dextrosa Agar), UFC= Unidades Formadoras de Colonias.
*Letras diferentes indican que las muestras son significativamente diferentes. Comparacion de
medias con la prueba de Tukey (p < 0.05). T1= Q 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% +
glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.005%, T2= Q1% + &cido acético 1% + cera de abeja
0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.01%, T3= Q1% + &cido acético 1% + cera de
abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de orégano 0.03% y T4= Control.
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6.3.1 Aislamiento e identificacion de microorganismos fitopatégenos

En los jitomates verde-pintdén, no hubo presencia de microorganismos fitopatdégenos

en ningun tratamiento, incluyendo el control.

En relacion al estado de madurez rojo, los géneros de hongos que se aislaron e
identificaron en los cuatro tratamientos fueron: Fusarium, Cladosporium.,
Geotrichum, Alternaria (siendo éste ultimo el que se aislé con mayor frecuencia) y

Botrytis spp. Probablemente, se aisl6 un solo género bacteriano Stenotrophomona la

cual se identifico en el tratamiento control (T4) (Figura 46).

Figura 46. Géneros de hongos fitopatdgenos aislados e identificados en jitomates del estado de
madurez rojo, en los cuatro tratamientos evaluados. (A) Fusarium spp., (B) Cladosporium spp., (C)
Geotrichum spp. y (D) Alternaria spp

6.3.2 indice de severidad de la enfermedad

El mayor indice de severidad se encontr6 en el tratamiento control (T4) con un
promedio de 3.6, mientras que el menor indice de severidad se encontr6 en el
tratamiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.03%
AEO (T3) con un promedio de 2.5 (Cuadro 7).
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Cuadro 7. indice de severidad de jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO) al término del
almacenamiento.

Tratamientos Indice de severidad
T1 2.6a
T2 3.3ab
T3 2.5a
T4 3.6ab

Escala: 1 = 0%, 2= 1-25%, 3 = 26-50%, 4 = 51-75% y 5 = 76-100% de dafo superficial.
T1= Q 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + aceite esencial de
orégano 0.005%, T2= Q1% + acido 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

6.3.3 Incidencia de la enfermedad

El empleo de los recubrimientos redujo la presencia de microorganismos
fitopatdbgenos en frutos de jitomate rojo-maduro tratados con recubrimientos con
base de quitosano y aceite esencial de orégano en sus concentraciones diferentes.
Los tratamientos Q 1%+ &cido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% +
0.03% AEOQO (T3) y Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% +
0.01% AEO (T2) tuvieron el control mas efectivo de fitopatdgenos con una reduccion
mayor al 50% en relacién al tratamiento control (Figura 47).
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B T1 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.005%
H T2 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.01%

T3 quitosano 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + AEO 0.03%
u T4 Control

Figura 47. Incidencia (%) de la enfermedad en jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de
quitosano, cera de abeja con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO) al
término del almacenamiento.

6.3.4 Frecuencia de fitopatégenos

En el Cuadro (Cuadro 8), se muestran fitopatogenos aislados por cada tratamiento
aplicado, siendo el hongo Alternaria el que presenté mayor frecuencia en los
aislamientos.

Cuadro 8. Frecuencia de fitopatdgenos aislados de jitomates cosechados en estado de madurez rojo

tratados con cubiertas de quitosano adicionadas con diferentes concentraciones de aceite esencial de
orégano (AEO) al término del almacenamiento

Tratamientos Géneros Frecuencia
(%)

T1 Alternaria spp.
Fusarium spp. 44.4 %
Geotrichum spp. 22.2 %
33.3 %

T2 Alternaria spp.
100 %

T3 Cladosporium spp.

Fusarium spp. 42.8 %
Botrytis spp. 28.5 %
28.5 %
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T4

Alternaria spp. 31.8 %
Fusarium spp. 13.6 %
Cladosporium spp. 27.2 %
Botrytis spp. 22.7 %
Stenotrophomona spp. 4.5 %

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

6.4 Sensorial

De la prueba sensorial de los jitomates verde-pinton, los tratamientos Q 1%+ acido
acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.005% AEO (T1) y Q 1%+ acido
acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.03% AEO (T3) obtuvieron el
puntaje mayor en la categoria de color. El tratamiento Q 1%+ acido acético 1% +
cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.005% AEO (T1) obtuvo el puntaje mayor en
la categoria de aroma y el tratamiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja
0.1% + glicerol 0.3% + 0.03% AEO (T3) en la categoria de sabor (Cuadro 9).

Cuadro 9. Prueba sensorial en jitomates verde-pintén tratados con cubiertas de quitosano

adicionadas con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO) y almacenado a
temperatura controlada y ambiente (aclimatacién).

COLOR AROMA SABOR PUNTAJE

T1 32 39 36 107
T2 30 30 24 84
T3 32 34 37 103
T4 27 33 33 95

T1= Q 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% +
aceite esencial de orégano 0.005%, T2= Q1% + &cido 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
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Respecto a la prueba sensorial de los jitomates rojo-maduro, el puntaje mayor lo

obtuvo el tratamiento control (T4) en aroma, color y sabor, seguido del tratamiento Q
1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% + 0.03% AEO (T3)

(Cuadro 10). En ambas pruebas sensoriales el tratamiento con el menor numero de

puntos correspondi6 al tratamiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% +

glicerol 0.3% + 0.01% AEOQO (T2).

Cuadro 10. Prueba sensorial en jitomates rojo-maduro, tratados con cubiertas de quitosano
adicionadas con diferentes concentraciones de aceite esencial de orégano (AEO) y almacenados a
temperatura controlada y ambiente (aclimatacién)

AROMA COLOR SABOR PUNTAJE
T1 49 57 57 163
T2 50 57 54 161
T3 51 66 54 171
T4 56 67 73 196

T1= Q 1% + acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% +
aceite esencial de orégano 0.005%, T2= Q1% + acido 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

59



VII. DISCUSION

En este estudio la aplicacion de las formulaciones de los recubrimientos a base de
quitosano, cera de abeja y aceite esencial de orégano, en sus diferentes
concentraciones, no afectaron el proceso de maduracion en el jitomate saladette var.

‘Kenton’ en ambos estados de madurez.

En general, los cambios fisiolégicos que se observaron se asociaron principalmente
con la temperatura de almacenamiento. Por ejemplo, en el estado verde-pinton
fueron notables los cambios en la pérdida de firmeza y contenido de acido citrico
cuando el producto se trasladé de la temperatura controlada (10 °C) a la temperatura
de aclimatacion (medio ambiente). Aun asi se resalta, que los valores promedio
finales en relacién a la firmeza fueron aproximadamente de 10N-15N, los cuales
estan dentro de los niveles minimos de aceptabilidad (> 1.46 N mm-1) para que el
fruto pueda ser comercializado, segun Battu (2004); mientras que, los valores de
acido citrico (0.3% a 0.4%) son en general bajos en comparacién a los reportados en
otros estudios, debido principalmente al tipo de genotipo evaluado (Juarez-Lopez et
al., 2009; Davila-Avina et al., 2011).

En relacién al desarrollo del color; el cual se considera una variable visual asociada
con la maduracién y calidad del jitomate, se observd, que los valores de angulo
matiz, luminosidad y chroma, estuvieron dentro de la escala de maduracion
aceptada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus
siglas en inglés) ya que el color final de los jitomates tratados y no tratados alcanzé
el estado No. 6 (> del 90% de la superficie del fruto con coloracién roja) (Grierson y
Kader, 1986; USDA, 1976). El desarrollo de color de verde-pinton o verde-rosado a
rojo se incremento con el incremento en la maduracién, lo cual indica que la cubierta
aplicada no modificé la atmdsfera interna de los jitomates tratados.

En esta investigacion, se observé un proceso de maduracion normal asociado
también con el tiempo de almacenamiento, el cual fue de 18 dias.
Independientemente, del uso de las cubiertas, la mayor produccién y cambio de CO,
y etileno correspondié principalmente en los jitomates del estado verde-pinton,
mientras que, la mayor transpiracién (pérdida de peso) se obtuvo en el estado rojo-

maduro.
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Asimismo, en el presente estudio, las variables acerca del contenido de °Brix y pH
presentaron pocos cambios. Los valores en general fueron muy similares (< 5.0% vy
4.5-5.0, respectivamente).

Los resultados de esta investigacion coinciden en su mayoria con otros estudios
llevados a cabo en jitomate y otras frutas. 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 pg mL") presentaron mayor firmeza y menor
pérdida de peso en comparacion con los no tratados, mientras que, los valores de
acido citrico y el contenido de °Brix fueron similares al control. Por su parte, Pontigo-
Suarez et al. (2015) reportaron en frutos de papaya cv. ‘Maradol’, resultados
similares al de este estudio, respecto a la variable firmeza, la cual fue
significativamente mayor 1(4.4 N) en relacion a los frutos control (12.0 N) al término
de 16 dias de almacenamiento a 14 °C, cuando se les aplicd un recubrimiento con
CMC (carboximetilcelulosa) y aceite esencial de orégano (5000 ppm).

Por otro lado, se han reportado las propiedades funcionales de los carotenoides en
frutas y hortalizas, los cuales actian como antioxidantes y como secuestradores de
radicales libres (Notario-Medellin y Sosa-Morales, 2012). En ésta investigacion, fue
evidente, principalmente en los jitomates verde-pintén, el efecto positivo de la
aplicacion de las cubiertas en el incremento del contenido de carotenoides respecto
al tratamiento control, con valores promedio inicial y final de .3.2 uL g’ a 10 uL g™,
respectivamente. En general, la literatura reporta diferentes valores promedio de
acuerdo a la variedad o cultivar estudiado. Asi, en diferentes variedades de jitomate
‘cherry’ se establecen valores de 9.9 uL g~ (Muratore et al., 2005), 4.9 — 7.1 uL g
(Zanfini et al., 2007) y de 4.6 -. 4.9 uL g’ (Aherne et al., 2009), mientras que, estos
mismos autores, reportaron en jitomate ‘Bola’ valores de antocianinas de 23 - 35 uL

gy para la var. Saladette el contenido vari6 de 21 - 42 uL g™ (Zanfini et al., 2007).

En relacién a la incidencia de microorganismos, fue notable que la inmersién del
jitomate rojo-maduro en las formulaciones, principalmente en aquella que contenia la
concentracién mayor del aceite esencial de orégano (0.03%), redujo de forma
importante (> 50%) la presencia (incidencia) y el dano (severidad) causado por

microorganismos patdgenos (bacterias y levaduras) y deterioradores (hongos). Estos
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resultados coinciden con otros experimentos en los que la aplicacion de
formulaciones que contienen quitosano, cera de abeja y/o aceites esenciales como
el orégano, limén y té limdn, resaltaron por su efectividad en contra de
microorganismos patdgenos del jitomate (Ramos-Garcia et al., 2012; Pontigo-Suarez
et al., 2015; Barreto et al., 2016: Athayde et al., 2016). En estos estudios, el control
de bacterias como E coli DH5a y Salmonella spp., y de hongos como Rhizopus
spp.y Alternaria spp. fue significativamente mayor que en los jitomates no tratados.

En relacion al género de hongos aislados e identificados en esta investigacion i.e.
Alternaria spp., Botrytis spp., Fusarium spp. y Cladosporium spp., estos coinciden
con los ya reportados en la literatura (Jones et al., 2000; Snowdon, 1991). En el caso
de la de la bacteria Stenotrophoma spp. serd necesario realizar otras pruebas de
identificacibn moleculares y bioquimicas que confirmen la caracterizacién a nivel

molecular de la presencia de este microorganismo en el jitomate.

En cuanto al andlisis sensorial, se observd que la aceptacién del producto agricola
en fresco varié segun el estado de madurez. Asi, se observd que en general, hubo
una mejor aceptaciéon de los panelistas de los jitomates estado verde-pinton vy
tratados con las formulaciones, mientras que, los jitomates rojo maduro sin los
tratamientos tuvieron el mayor puntaje de aceptacion. Sobre el tema, Barreto et al.
(2016) reportaron resultados diferentes, ya que reportan que la combinacién de
quitosano con el aceite esencial de orégano, mejord la apariencia, sabor y color de
jitomates ‘cherry’ en estado maduro, con la consiguiente mejor aceptacion del

producto por parte de los evaluadores.

Los productores mexicanos involucrados principalmente en el sector de exportacion
de hortalizas incluyendo el jitomate, han adoptado en general, nuevas variedades y
cultivares asi como nuevas tecnologias con la finalidad de incrementar su
produccion. La adiciéon de nuevas alternativas amigables con el medio ambiente para
prolongar la vida de anaquel de éste cultivo de importancia comercial para México,
como las que se han evaluado en éste trabajo de tesis, mejorara la calidad del
producto y proveera de beneficios econémicos a los interesados. Las formulaciones
que incluyen el quitosano en combinacion con cera de abeja y aceites esenciales

como el de orégano es una opcion no quimica, y disponible para controlar
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microorganismos patégenos; sin embargo, antes de mayores recomendaciones es

necesario realizar evaluaciones a nivel directamente en empacadoras comerciales.

Por otro lado, se sabe que el jitomate maduro se consume fresco y se utiliza en la
manufactura de productos procesados como puré, pasta, polvo, catsup, salsa, sopas
y tomates enlatados (Candelas et al, 2006), entonces, la evaluacién de las

formulaciones debera considerar el destino final de este producto agricola.
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VIll. CONCLUSIONES

En general, los recubrimientos de quitosano adicionados con el aceite esencial de
orégano no afectaron la maduracion de los jitomates var. ‘Kenton’
independientemente del estado de madurez, ya que las variables de calidad
permanecieron dentro de los parametros que estipula el PC-020-2005, pliego de
condiciones para el uso de la marca oficial México Calidad Suprema en tomate y la
norma NMX-FF-031-1997.

El recubrimiento a base de Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol
0.3% + 0.03% AEO (T3), en general mantuvo la calidad postcosecha de los frutos de
jitomate en ambos estados de madurez ya que, se observé una menor tasa
respiratoria, pérdida de peso y firmeza, asi como un aumento en la produccién de
carotenoides.

Los tres recubrimientos de quitosano adicionados con AEO evaluados, inhibieron el
desarrollo de microrganismos deterioradores vy fitopatbgenos en los frutos
cosechados en estado de madurez verde-pintén, mientras que, en los jitomates rojo-
maduro y tratados con Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol
0.3% + 0.03% AEOQO (T3), se observé un control de fitopatogenos mayor al 50%.

La menor frecuencia de hongos se observé en los jitomates que se trataron con el
recubrimiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% +
0.03% AEO (T3), siendo el género de hongos Alternaria spp. el que se present6 con

mayor frecuencia en la mayoria de los tratamientos.
El recubrimiento Q 1%+ acido acético 1% + cera de abeja 0.1% + glicerol 0.3% +

0.03% AEO, fue el mejor efecto sobre las pruebas de calidad, fisiolégicas,
microobiolégicas y de aceptabilidad.
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