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RESUMEN

Los tomates en la industria alimentaria son fundamentales por su sabor y alto valor nutricional. Para México, es de gran importancia
econdmica por la generacion de empleos directos e indirectos. Por esto la calidad postcosecha es fundamental, y puede verse
alterada por condiciones como: temperatura, transporte y almacenamiento al provocar el desarrollo de hongos patégenos, que
deterioran su calidad e impiden la comercializacion del producto con pérdidas econdmicas. La principal estrategia de control son
los fungicidas sintéticos, sin embargo, aunque son eficaces, afectan negativamente al medio ambiente y a los seres humanos al
desarrollar cepas resistentes. Motivo por el que, los consumidores demandan constantemente productos seguros y sin residuos. Esta
revision muestra un panorama general de los métodos de control aplicados a los frutos de jitomate durante la etapa de postcosecha
y plantea su aplicacion, como una alternativa al uso de fungicidas, ellos son: los tratamientos térmicos, la luz ultravioleta, las sales
organicas e inorganicas, el quitosano, el metil jasmonato, el acido salicilico, los extractos vegetales, los aceites esenciales y los
microorganismos; considerados como sistemas ecoldgicos seguros y econdomicos que protegen contra los fitopatégenos, aumentan
la vida util y conservan la calidad de los frutos.
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Current status of alternative methods, of control of fungi and its effect on the
post-harvest quality of tomato fruits (Selanum lycopersicum)

ABSTRACT

Tomatoes in food industry are essential for their flavor and high nutritional value. For Mexico, it is of great importance due to the
spill economic and the generation of direct and indirect jobs. Therefore, post-harvest quality is essential, which can be influenced by
conditions such as temperature, transport, and storage, causing the development of pathogenic fungi that deteriorate its quality and
prevent its commercialization, generating economic losses. The primary control strategy is synthetic fungicides; However, although
they are effective, they adversely affect the environment and humans and develop resistant strains. Because of this, consumers
constantly demand safe and residue-free products. In this sense, this review shows a general overview of the control methods applied
to tomato fruits during their post-harvest stage. Posing its application to the use of fungicides, such as heat treatments, ultraviolet
light, organic and inorganic salts, chitosan, methyl jasmonate, salicylic acid, plant extracts, essential oils, and microorganisms;
considering safe and economic ecological systems that protect against pathogens, increase shelf life and preserve fruit quality.
Keywords: antifungal, ecofriendly, post-harvest, sustainable.
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INTRODUCCION
1jitomate es unade las hortalizas de mayor demanda
l- ! : millones de dolares, ocupa el cuarto lugar entre los
diez cultivos mas importantes en términos de valor
una de las hortalizas de mayor produccion, ocupael primer lugar
a nivel mundial en exportaciones (SIAP, 2019) y participa con
el mundo anualmente. (FAOSTAT, 2019). Sin embargo, una
vez cosechado, la calidad y vida postcosecha del fruto, esta
factores que reducen su calidad y valor comercial. Ademas, estas
condiciones favorecen la proliferacion de hongos fitopatdgenos
Aspergillus flavus, Colletotrichum lycoperssici, Colletotrichum
sp., Rhizopus sp., Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea,
alos frutos durante sumanejo postcosecha y ocasionan pérdidas
econdmicas significativas (Arah, Amaglo, Kumah & Ofori,
2019). Por lo tanto, el conocimiento y un diagndstico adecuado
de las enfermedades que afectan al jitomate durante la etapa
de control eficaces y alternativos al uso de fungicidas, (Xie, Tan
& Yu, 2012; Martinez-Ruiz et al., 2016; Arah, Ahorb, Anku,
que se utiliza, es la aplicacion de fungicidas sintéticos, con un
determinado nivel de eficacia, pero con efectos negativos en
problemas de resistencia a los patdgenos, de aqui la tendencia
en la busqueda de tecnologias alternativas viables (Romanazzi
tecnologias alternativas al uso de fungicidas sintéticos para el
control de enfermedades postcosecha en frutos de jitomate y

a nivel mundial. Con un valor de poco mas de 55
comercial en el mundo (Vincent ef al., 2013). Para México, es
el 2.4% de las 180 millones de toneladas que se producen en
condicionada por la temperatura, humedad relativa y otros
como: (4lternaria alternata, Alternaria solani, Aspergillus niger,
Penicillum digitatum, Cladosproium sp., entre otros) que atacan
2015; Sajad & Jamaluddin Abid, 2017; Rodrigues & Kakde,
postcosecha, son primordiales, para implementar tratamientos
Kumah & Amaglo, 2016). Actualmente, la estrategia de control
la salud humana y al medio ambiente; ademas de presentar
etal.,2016a). Esta revision presenta un panorama actual de las
como éstas impactan en parametros relacionados a la calidad.

FUNGICIDAS SINTETICOS EN POSTCOSECHA

El uso de fungicidas sintéticos continua siendo la estrategia
dominante en el control de algunos hongos patdogenos de frutasy
hortalizas; en el caso delos frutos de jitomate no es laexcepcion,
desde hace ya algunas décadas se ha reportado su uso en pre 'y
postcosecha (Matyjaszczyk, 2015; Shamurailatpam & Kumar,
2020), en donde fungicidas como Mancozeb y Azoxistrobina
fueron aplicados en frutos de jitomate, anivel in vivo y se observo
unareducciondel 50% de lalesion de la enfermedad ocasionada
por Alternaria 'y Colletotrichum (Patel, Dange & Patel, 2005;
Chapin, Wang, Lutton & Gardener, 2006). Enuna investigacion
mas reciente, se utilizaron dosis de 220 g/L de tiabendazol para
controlar el moho gris causado por B. cinerea. Los resultados
mostraron que 12 dias después de la inoculacion, se observo
en los frutos control un deterioro del 100%, mientras que en
los frutos tratados con fungicida fue del 56.68% (Shenglong,
Jihong, Shaoyang, Shuang & Li,2019). Sin embargo, aun cuando

se tienen resultados favorables en el control de los patdgenos,
su uso persistente e indiscriminado genera residuos toxicos,
nocivos para la salud a corto plazo (irritacion de la piel y ojos,
dolor de cabeza y nauseas) y a largo plazo (asma, diabetes y
cancer) (Ghazanfar et al., 2016; Kim, Kabir & Jahan, 2017).
Por lo que, el uso de fungicidas quimicos como estrategia de
control es cada dia mas cuestionable aunado a su faltade eficacia
cuando las cepas patdgenas desarrollan resistencia, lo que hace
necesaria una investigacion de nuevos fungicidas, sin embargo,
la accion tiene un impacto en los costos de registro para su uso
(Carvalho, 2006; Romanazzi, Smilanick, Feliziani & Droby,
2016b). También es importante conocer el compuesto que se
va a aplicar, al considerar varios aspectos como: el modo y
sitio de accidn, su limite maximo residual (LMR) permitido y
las regulaciones para su exportacion (Tabla I), ademas de las,
estrategias para su uso racional, apoyandose en empresas de
agroquimicos y centros de investigacion (Gonzalez-Estrada
etal., 2019).

ALTERNATIVAS A LOS FUNGICIDAS SINTETICOS PARA
EL CONTROL DE ENFERMEDADES POSTCOSECHA DEL
JITOMATE

Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos, son un método fisico que ha
demostrado efectos benéficos en la conservacion de la calidad
postcosecha, por el control del dafio por frio y el control de la
presencia de patdgenos, son seguros para el ser humano y no
generan dafos al ambiente. Estos, pueden ser aplicados mediante
elusodeagua caliente, aire caliente, vapor humedo o cepillados
con agua caliente. Generalmente, las temperaturas empleadas
para los tratamientos con agua caliente oscilan entre 40-60 °Cy
se manejan tiempos de 1 a 5 min, dependiendo del fruto a tratar
(Sivakumar & Fallik,2013). También, los tratamientos térmicos
han mostrado ser efectivos cuando se combinan con levaduras
antagénicas, como la adicion de Candida guilliermondii y
Pichia membranaefaciens, cuyos resultados mostraron un mayor
efecto de control en la incidencia de B. cinerea. Ademas, el
tratamiento térmico indujo la sintesis de enzimas como B-1,3-
Glucanasa (GLU), quitinasa (QUI) y fenilalanina amonio liasa
(PAL) relacionadas con el sistema de defensa ante la presencia
de hongos patdgenos (Zong et al., 2010). De igual manera, los
tratamientos con aire caliente en combinacidon con levaduras
mostraron un efecto sinérgico, al reducir el desarrollo de la
enfermedad causada por B. cinerea. Observandose un aumento
en la induccion de las enzimas relacionadas con la defensa y
la conservacion de algunos parametros de calidad (firmeza,
solidos solubles totales, acidez titulable), en comparacion con
el tratamiento térmico solo y el control (Wei et al., 2016). En
ese sentido, algunos autores sugieren que la eficacia de los
tratamientos térmicos puede deberse a que latemperatura podria
inducir la produccion de compuestos fenolicos y de enzimas
antioxidantes, manteniendo la calidad del fruto. Por lo que, el
efecto de los tratamientos térmicos esta relacionado con los
tiempos de exposicion y el método de aplicacion (Tabla IT).
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Tabla I. Generalidades de los fungicidas quimicos utilizados en frutos de jitomate.

‘M LMR (ppm
Nombre comin Patégenos Od.? de 4Sitio objetivo (ppm)
accion S | JP | 3EU
Botrytis cinerea Pers. ex Fr. (Wang, Du,
Nong & Shao, 2019b)
Azoxistrobina Citocromo bcl (ubiquinol 02 | 30 30
(Estrobilurina) Phytophthora nicotianae oxidasa) en el sitio Qo ’ ' ’
(Shridhar, Sharma, Gupta
& Sharma, 2018)
Pyraclogtropln Phytophthora nicotianae Respiracion Compl.e]o. Ik 01t.0cr0m0
(Estrobilurina . bel (ubiquinol oxidasa) en - 0.5 0.3
(Shridhar et al., 2018) o
clorado) el sitio Qo (gen cyt b)
Botrytis cinerea
Boscalid (Liuet al., 2021)
(Carboxamida, Succinato deshidrogenasa | 3.0 | 5.0 3.0
anilida, clorado) Botrytis cinerea
(Habib et al., 2020)
Botrytis cinerea Pers. ex Fr.
Clorotalonil (Wang et al., 2019b)
(Benzonitrilo, . .
Alternaria solani
1 50 | 5.0 6.0
clorado) (Abu-El Samen, Goussous, . .
Al-Shudifat & Makhadmeh, 2016) Act%V1da.d. en Act1v1daq de copFacto de
varios sitios multiples sitios
Botrytis cinerea Pers. ex Fr
Mancozeb (Wang et al., 2019b)
Diti t
(Ditiocarbamato) Phytophthora nicotianae 25 - 3.0
(Shridhar et al., 2018)
Tiabendazol Fusarium equiseti Cltoifg:gleto Ensamblaje de B-tubulina 20 | oot
(Benzimidazol) | (Chudinova, Shkunkova & Elansky, 2020) Y , en la mitosis ' '
proteinas
Botrytis cinerea Pers. ex Fr.
(Wang et al., 2019b)
Difenoconazol Alternaria solani Biosintesis de C14-desmetilasa en esterol
(Conazol, s esteroles en B 0.6 | 0.6 2.0
(Rani, Singh & Gupta, 2017) biosintesis
clorado) membranas
Phytophthora nicotianae
(Shridhar et al., 2018)
Ciprodinil Botrytis cinerea Pers. ex Fr. Am’moa.mdos Biosintesis de metionina
(Pirimidina) ( Wang e al., 2019b) y sintesis de (propuesta) L5105 13
& v proteinas Prop
Piridaben - Sistémico - 0.15] 5.0 | 0.15
Fludioxonil Botrytis cinerea Traduccion de MAP /’H.IS'[ldlna-QUIIlE%S’a
o . N en osmoticos transduccion - 5.0 3.0
(Fenil pirrol) (Habib et al., 2020) sefiales de sefiales

'Electronic Code of Federal Regulations, >The Japan Food Chemical Research Foundation *European Commission, “FRAC. Fungicide Resistance Action
Commitee, (-) No disponible, 2020.
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Tabla II. Efecto de los tratamientos térmicos en frutos de jitomate.
Método de Condiciones Resultados Referencias
aplicacion

Inmersion en

52 °C por 15 min

Aumento de la capacidad antioxidante:

(Imahori, Bai &

agua A 20°Cde0-4dias catalasa y peroxidasa Baldwin, 2016)
Inmersion en 55 °C por 7 min Inhibicion del desarrollo de Alternaria alternata, (Yasser, Marzouk,
agua A 13 °C por 3 semanas Botryits cinerea'y Geotrichum candidum Kamel & Naaffa,
Aumento de sélidos solubles totales y firmeza 2019)
Disminucion de la pérdida de peso
Inmersion en 40 °C por 20 min Conserva los parametros de calidad (Tadesse & Abtew,
agua A 4 °C por 16 dias 2016)

Reduccion del dafio por frio

Mayor vida de anaquel

Inmersion en
agua

40y 60 °C por 20 semanas
A temperatura ambiente por
3,6 y 10 dias

Control de la infeccion por Rhizopus stolonifer

(Alfaro-Sifuentes
etal., 2019)

Aire caliente

38 °C por 12 horas
A 20 °C por 15 dias

Reduccion de la actividad de las enzimas
relacionadas con la degradacion de la pared celular:
celulasa, poligalacturonasa, -Galactosidasa y pectin
metilesterasa

Reduccion de la tasa respiratoria y produccion de
etileno

(Wei et al., 2018)

Inmersion en
agua

52 °C por 5 min
A20,125y5°Cporlo2
semanas

Reduccion de daiio por frio
Aumento de la capacidad antioxidante
Aumento de los compuestos fendlicos:

Carotenoides y licopeno

(Loayza et al.,
2020)

Termo-
sonicacion

32-40°C por 13 - 47 min
Frecuencia 45 kHz y 80 % de
potencia
A 10 °C De 1-15 dias

Reduccioén del proceso de maduracion

Conservacion de los parametros de calidad (color,
firmeza, contenido total de fenoles y pérdida de

peso).

(Pinheiro, Ganhao,
Goncalves &
Silva, 2019)

Inmersion en 40 °C por 10 min Reduccion del dafio por frio en un 50 % (Singh, Roy,

agua A4°Cpor2l dias Reduccion de la pérdida de la actividad antioxidante Mishra & Garg,
. 2020)
en mas del 50 %.

Inmersion en 52 °C por 5 min Compuestos volatiles (Wang et al.,
agua 2019a)

Inmersion en 40 °C por 10 min Reduccion del 54.8 % del deterioro del fruto (Boonkorn, 2016)
agua A 13 °C por 20 dias

Aumento de la actividad enzimatica de la catalasa 'y
peroxidasa

Conservacion de los parametros de calidad:

Solidos solubles totales, acidez titulable, acido
ascorbico y pérdida de peso




https://doi.org/10.22201/fesz.23958723¢.2021.388
2021 Rodriguez-Guzman, C.A. et al.: Control de patégenos y calidad en jitomate 5

Tratamientos UV-C

La aplicacion de tratamientos basados en UV-C han sido
utilizados en el control de patdgenos y en la conservacion
de la calidad durante la etapa postcosecha de una amplia
variedad de frutos y hortalizas (Tabla III) (Zhang & Jiang,
2019); el resultado se ve en un estudio realizado con frutos
de jitomate y la aplicacion de un tratamiento con UV-C, una
dosis de 4.2 kJ/m™ por 8 min y posteriormente almacenados
a 18 °C durante 35 dias. Los datos obtenidos evidenciaron
una menor produccion de etileno hasta el dia 25, respecto al
control. Ademas, de la reduccion en la actividad de algunas
enzimas (pectin metilesterasa, poligaracturonasa y celulasa)
relacionadas con la degradacion de la pared celular, lo que
provocé un incremento de su vida de anaquel (Bu, Yu, Aisikaer
& Ying, 2013). De igual manera cuando se aplicaron dosis
de 4.1 kJ/m? y almacenados a 20 °C por 12 dias, se observod
una reduccion de la produccion de etileno y enzimas como la
pectin metil esterasa y poligaracturonasa, conservandose la
calidad de los frutos por mas tiempo (Lu, Li, Limwachiranon,
Xie & Luo, 2016). Asi mismo, se ha observado un aumento
de compuestos benéficos para la salud como los antioxidantes
(licopeno, carotenoides y compuestos fendlicos); sin alterar los
atributos sensoriales de los frutos durante el almacenamiento
por 21 dias a 20 °C (Pataro, Sinik, Capitoli, Donsi & Ferrari,
2015). Esto sugiere, que los tratamientos con UV-C aplicados
a los frutos de jitomate tienen un efecto en el aumento del
potencial antioxidante, induccion de los mecanismos de defensa,
conservacion de atributos sensoriales y del valor nutricional
(Mditshwa, Magwaza, Tesfay & Mbili, 2017). También, autores
como (Tauxe, 2001; Shama & Alderson, 2005) proponen que
el mecanismo de accidon de los tratamientos con UV puede
ser de dos formas: una mediante la alteracion de la cadena del
DNA, provocando que el hongo sea incapaz de desarrollarse y
la segunda mediante la induccion de compuestos antifungicos
y de enzimas relacionadas con la defensa del fruto.

Sales organicas e inorganicas

Las sales organicas e inorganicas son sustancias quimicas
consideradas como aditivos y reconocidas como seguras, por
sus siglas inglés “Generally Recognised As Safe” (GRAS),
presentan atributos como gran disponibilidad, facil manejo y
de bajo costo. Actualmente son de uso comun en la industria
alimentaria, son de baja toxicidad y pueden combinarse con otros
sistemas para el control de enfermedades en frutos y hortalizas
como el jitomate durante su etapa postcosecha (Palou, Ali, Fallik
& Romanazzi, 2016). Asimismo, la aplicacion de sales como el
sorbato de potasio, es utilizado en concentraciones bajas (0.1%)
parael control de los patdgenos que se presentan en los frutos de
jitomate. Observandose un efecto en lareduccion de la pudricion
por B. cinerea, Rhizoctonia, Alternaria solaniy Colletotrichum
coccodes en un porcentaje de 30.81, 15.74, 31.67 y 25.24%
respectivamente (Jabnoun-Khiareddine et al.,2016). Enel caso
del carbonato de potasio, silicato, carbonato y bicarbonato de
sodio, mostraron un efecto sobre el control de la incidencia y

severidad de la enfermedad ocasionada por B. cinerea, a una
concentracion de 200 y 300 mM (Alaoui, Askarne, Boubaker,
Boudyach & Aoumar, 2017). También, el carbonato de potasio,
propionato de sodio, carbonato y fosfato de amonio; mostraron
una reduccion de la severidad de la enfermedad ocasionada por
B. cinerea, cuando fueron almacenados por 14 dias a 5 °C, mas
7 dias a 20 °C. En cuanto a la incidencia de la enfermedad, s6lo
se observo el efecto hasta el dia 14 (Fagundes, Palou, Monteiro
& Pérez-Gago, 2014). Asi mismo, se ha reportado que sales
como el benzoato de sodio en combinacion con cera de abeja
muestran un efecto reductor en la severidad e incidencia de la
enfermedad causada por Alternaria alternata, sobre frutos de
jitomate almacenados a 5 °C por 21 dias, mas 4 dias a 20 °C
(Fagundes, Palou, Monteiro & Pérez-Gago, 2015). Ademas,
un estudio reciente utilizd nanoparticulas de sal de amonio
en concentraciones de 0.1 y 0.2 mM como tratamientos para
el control del moho negro y moho verde ocasionados por A.
alternata y Penicillium digitatum, mostrando un porcentaje
de eficacia sobre la severidad de la enfermedad mayor del 70
y 60 % respectivamente, asi como, mas del 60 % en los frutos
inoculados naturalmente (Abdel-Rahman; Rashid & Shoala,
2020). Por lo que, uno de los principales mecanismos que se le
atribuyen a las sales es su efecto inhibidor, por la accion directa
de la sal contra el patdgeno que consiste en la alcalinizacion del
sitio de infeccion, provocando una reduccion de la virulencia
de algunos patogenos (Venditti et al., 2018). Por otro lado, se
han reportado mecanismos de defensa propios del fruto, por
induccion de enzimas como GLU, peroxidasa (POD) y PAL,
relacionadas con el control de patogenos (Youssef, Sanzani,
Ligorio, Ippolito & Terry, 2014). El hecho de que existan pocos
estudios de sales organicas e inorgénicas en frutos de jitomate,
abre la posibilidad de nuevas investigaciones, en donde se
evaluen aspectos microbiologicos y calidad del fruto.

Quitosano

El quitosano, es un polimero natural, no toxicoy biodegradable,
ha sido utilizado en el control postcosecha de una gran variedad
de frutas y hortalizas (Duan et al., 2019). Su efectividad
estd relacionada con propiedades antifungicas, induccion de
mecanismos de defensa en frutos tratados y como barrera de
proteccion por su capacidad de formar peliculas (Romanazzi,
Feliziani & Sivakumar, 2018). Asi mismo, puede utilizarse
solo 0 en combinacion con otros sistemas de control en la
etapa de precosecha y postcosecha (Bautista-Banos, Ventura-
Aguilar, Correa-Pacheco & Corona-Rangel, 2017; Gutiérrez-
Martinez et al., 2018; Rodriguez-Guzman, Gonzalez-Estrada,
Bautista-Bafios & Gutiérrez-Martinez, 2019). Se ha reportado
que la actividad antifungica del quitosano consiste en alterar
la permeabilidad de la membrana microbiana a través de
interacciones con las superficies celulares fungicas, provocando
un desequilibrio osmotico y la liberacion de macromoléculas
para procesos bioquimicos vitales para su desarrollo, hasta
lisis celular (Guo, Qiao, Ji, Wang & Zhu, 2020). En cuanto
a su propiedad de barrera se debe a su capacidad de formar
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Tabla III. Efecto de los tratamientos con UV-C sobre los parametros de calidad de los frutos de jitomate.
Condiciones Cultivar variedad Resultados Referencias
Dosis de 4.5 kJ/m™ Cultivar Valouro Menor produccion de etileno (Mansourbahmani,
o r :
A 77Cpor 35 dias Conservacion de la firmeza y compuestos fenolicos. Gharey?n.e,
Kalatejari,

Reduccion de la poligaracturonasa Mohammadi &

y pectin metil esterasa Zarinnia, 2017)

Dosis 3-4 kJ/m? Variedades ‘Lanka Mayor vida de anaquel (Wanasinghe &

A25°C Sour’, *Rashmi Reduccion de la pérdida de peso y la firmeza Damunupola, 2020)
y ‘Bhathiya F1 hibrido Inhibicion de la antracnosis ocasionada
por Colletotrichum coccodes
Dosis 4 kJ/m™ Solanum lycopersicum, Mayor contenido de compuestos fenolicos (Liu, Zheng, Sheng,
por 12 min cv. Wanza 15 . . . . Liu & Zheng,
i Incremento de la enzima fenilalanina amonio liasa
A 13 °C por 35 dias . , 2018a)
en los primeros 21 dias.
Dosis 3.7 kJ/m? Cultivares Mayor contendido de azicares y nutrimentos (Charles et al.,
por 15 dias (‘Balzamoth’, (acido malico y acido ascorbico). 2016)

‘Clermont’, ‘Lorenzo’,
‘Makari’, y “Trust’)

Dosis 8.61-10.76 kJ/m?
A 12 °C por 30 dias

Solanum lycopersicum
cv. Baby TM1536

Mayor contenido de compuestos fenolicos
(Licopeno)

Actividad antioxidante

Vitamina C

(Esua, Chin, Yusof
& Sukor, 2019)

Dosis 0.25-1.0 kJ/m?
A 20 °C por 11 dias

Reduccion del desarrollo de la pudricion negra
ocasionada por Alternaria alternata

Acumulacion de acidos fenodlicos

(Jiang et al., 2019)

2.217 J/m? - Capacidad antioxidante (Olaiya, Karigidi,
A 120 y 240 min . . Ogunleye &
Conservacion de nutrientes Kareem, 2016)
0.33y0.28 W/m? Variedades Mayor contenido de compuestos fenolicos (Dyshlyuk et al.,
A 4 °C por 36 horas ‘Budenovka’, ‘Bull (carotenoides y flavonoides) 2020)
Heart’y *Gina Mayor actividad antioxidante (licopeno y
[-caroteno)
Aumento de la actividad enzimatica (catalasa,
peroxidasa y polifenol oxidasa)
Dosis 0,208.2 - 969.8 Solanum lycopersicum Aumento de carotenoides (Khubone &

uW/cm
A 20 °C por 16 dias

(‘Henry’s Beauts’)

Mayor vida de anaquel

Mditshwa, 2018)

Dosis 0.32 — 4.82 kJ.m?
Por 1-15min A 10 °C

Solanum lycopersicum,

Aumento del contenido total de fenoles
al 9° dia (0.32 kJ.m?).

(Pinheiro, Alegria,
Abreu, Gongalves &

. Zi M i 1 .
por 15 dias cv. Zinac ayor vida de anaque Silva, 2015)
Conservacion del color y textura
Dosis 4 kJ/m? Solanum lycopersicum umento de acidos organicos (acido citrico,

A 13 °C por 35 dias

L. cv Wanza 15

4cido malico, acido ascorbico,
acido oxalico y acido fumarico)

(Yan et al., 2021)
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recubrimientos cuando es aplicado en frutas y hortalizas y
contribuye al proceso de conservacion de la calidad del fruto
tratado (Xing et al.,2016), aunado a la capacidad de inducir una
mayor resistencia ante el estrés bidtico o abidtico (Romanazzi,
Feliziani, Bafios & Sivakumar, 2017). Por lo tanto, el quitosano
solo 0 en combinacion puede ser una herramienta prometedora
contrael deterioro delos frutos de jitomate en postcosecha Tabla
IV (Manigandan, Karthik, Ramachandran & Rajagopal, 2018).

Acido salicilico y Metil jasmonato

El 4cido salicilico y el metil jasmonato son compuestos
producidos de forma enddgena por las plantas, y actian como un
regulador de la sefializacion para acciones como el crecimiento
y el desarrollo en las plantas. Se ha demostrado que aplicados
de forma exdgena pueden tener un efecto antifungico sobre
los hongos patogenos en la etapa de postcosecha de cultivos
horticolas (Poveda, 2020). Por esto, los frutos de jitomate

Tabla IV. Estudios del efecto del quitosano sobre frutos de jitomate.

citratus (Dc. Ex

Nees) (1.25 pL/mL).

al dia 8 (Color y sabor).

Carac‘terlstlcas Combinaciones Resultados Referencias
Quitosano
Peso molecular Quitosano 1.0% Conservacion de los parametros de calidad (Firmeza y (Rives-
medio peso Cera de abeja 0.1% carotenoides). Castillo,
m((éizglar Aceite esencial de | Reduccion de la pro;iucc(i;')n de 1.os pzjlrémetros) fisiologicos (etileno, X?:ﬁ:i-
: asa de respiracion y peso). ’
desacetilacién | orégano (0.005,0.03 . o P . yP Hernandez-
89%) y 0.01%) Reduccion de la incidencia y severidad de los hongos (Alternaria Lopez &
Acido acético 0.1% sp., Cladosporium sp., Fusarium sp.'y Botrytis sp.). Bautista-Bafios
2018)
Peso molecular | Quitosano (4 mg/ | Reduccion de la severidad de la pudricion blanda por R. stolonifer
medio (Grado mL) hasta el dia 6. (Athayd /
oA thayde et al.,
de;a;eggl;c)lon Cymbopogon Conservacion de los parametros sensoriales 2}(1)16)
= 0

Peso molecular
alto (Grado

Quitosano 0.6%

Conservacion de los parametros de calidad (pérdida de peso,
firmeza y color).

desacetilacié Alginato 0.2% (Salas-Méndez
esacetilacion Y : : : : -
91.23%) Flourensia cernua Inhibicion de la presencia de mlcroorgan{smos al qla. 6. (hongos, et al., 2019)
(5,000 mg L™ levaduras y microorganismos meso6filos aerobicos).
Extension de la vida de anaquel a 9 dias mas.
Sioma Quitosano Reduccioén del deterioro del fruto en un 88% al dia I(Asllll;r;g EL;)H;S{’
£ 1,000 ppm 8 respecto al control. ’
2018)
Peso molecular Quitosano Reduccion de la pérdida de peso a temperatura ambiente 21 °C y

Prato, Italy

Conservacion de los parametros de calidad
(B-caroteno y licopeno).

bajo (Grado de (0.5,1.0y 1.5%) de refrigeracion 5 °C durante 10 dias. (Kibar & Sabir,
desacenl?cmn Conservacion del total de fenoles y actividad antioxidante durante 2018)
75-85%) el almacenamiento a 5 °C
. . Reduccion de la pérdida de peso y la humedad Sucharitha,
Sisco Research Quitosano a los 30 dias de almacenamiento Beulah &
Laboratories (0.25y 0.5%) ) ) Ravikiran,
Conservacion de los solidos solubles totales durante 30 dias a 6 °C 2018)
Mayor vida de anaquel de 3 a 4 dias mas.
Galeno Sr. (Reduccion de la produccion de etileno en los dias 7-11)
. ’ . o ] ] (Pagno et al.,
Carmignano, Quitosano 1.5% (Reduccion de la pérdida de peso y la firmeza al dia 14)

2018).
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Tabla IV. Estudios del efecto del quitosano sobre frutos de jitomate.
Caracteristicas o .
Quitosano Combinaciones Resultados Referencias
Mayor vida de anaquel por 10 dias mas.
Quitosano (0.5, 1.0, ) Y auerp ) ) ) (Sree, Sree
- 2.0y 2.5%) Conservacion de los parametros de calidad (acidez titulable, pH, & Samreen,
solidos solubles totales, firmeza y licopeno). 2020)
Department of Sul
Agricultural . 0.1 02 Mayor vida de anaquel a temperatura ambiente y a 4 °C . (k'u gma,.
Chemistry, Quitosano (0.1, 0. en un 40 y 50% respectivamente. axir, grvm,
’ y 0.3%) ) ) Sharmin &
BAU, Reduccién de la pérdida de peso Seal, 2019)
Mymensingh ’
Mayor vida de anaquel por 7 dias mas.
Quitosano (1.0, 1.5 (Mandal &

y 2.0%)

- Conservacion de la firmeza, pérdida de peso.

Reduccion del deterioro del fruto hasta un 24% respecto al control.

Shukla, 2018)

Peso molecular

Conservacion de la vida de anaquel por 4 semanas

(Parvin, Kader,

alto (Grado de | Quitosano (1,500 y mas respecto al control
o ) ) ) ) Huque, Molla
desacetilacion 2,000 ppm) Reduccion de la presencia de microorganismos después de 3 & Khan, 2018)
0 : ’
79%) semanas de almacenamiento
Quitosano (1.0 y Mayor vida de anaquel por 3 semanas mas respecto al control (Khatri
L?l;;ﬁfgrliaes 2.0%) Conservacion de los parametros de calidad (Sélidos solubles Panigrahi,
(Mumbai, India) Aloe vera (1.0'y totales, acido citrico, vitamina C, licopeno) Prgjapati &
2.0%) Conservacion de compuestos fendlicos Bariya, 2020)

Peso molecular | Quitosano (0.5, 1.0

medio (Grado de y 1.5%)
desacetilacion | Ruta graveolens L.
85%) (0.5, 1.0y 1.5%)

Reduccioén de la pérdida de peso y la firmeza desde

Reduccion del deterioro del fruto por la presencia de
microorganismos (bacterias mesodfilas aerobias y hongos).

Reduccion de la incidencia por enfermedad

el dia 3 hasta el dia 12.

(Peralta-Ruiz
et al., 2020)

hasta en un 80% al dia 12.

fueron sumergidos durante 5 min en acido salicilico 1.0 Mm
y posteriormente se almacenaron a 4-5 °C. Los resultados
muestran que los frutos tratados presentaron una mayor
vida de anaquel respecto al control. Ademas, se observo la
conservacion de algunos parametros de calidad como el acido
ascorbico y una menor acumulacion de carotenoides y licopeno
compuestos relacionados con el proceso de maduracion de los
frutos (Mandal, Pautu, Hazarika, Nautiyal & Shukla, 2016).
También, se hareportado que el acido salicilico 0.75 mM incidio
en la reduccion de la pérdida de peso, asi como, en una menor
acumulacion de -caroteno y licopeno (Kumar, Tokas, Kumar
& Singal, 2018). Por otro lado, el acido salicilico combinado
con timol aplicado en frutos de jitomate muestra un efecto en
el control de R. stonolifer. Los resultados evidenciaron un dafo
sobre la estructura de la membrana celular, provocando la fuga
de macromoléculas vitales para el crecimiento del patogeno.
Asicomo, el aumento de la actividad enzimatica de la polifenol
oxidasa (PFO) y PAL, relacionadas con la defensa de los frutos
ante la presencia de hongos patdgenos (Kongetal.,2019). Enel

caso del metil jasmonato existen reportes que en concentraciones
de 0.01 y 0.05um sobre jitomates Cherry, estos presentaron
un aumento del contendido de acido ascorbico y carotenoides,
especialmente el licopeno. Por lo que, el tratamiento puede
beneficiar la maduracion de los frutos almacenados hasta por
11 dias (Liu et al., 2018b). Ademas, el metil jasmonato 0.2 mM
mostro proteger del dafio por frio a los frutos de jitomate cuando
estos son almacenados a 2 °C por 21 dias (Zhang, Sheng, Li,
Meng & Shen, 2012). Por lo tanto, el uso de fitohormonas
para el control postcosecha de frutos de jitomate puede ser una
alternativa al uso de fungicidas sintéticos. Sin embargo, existen
pocos estudios sobre el tema, por lo que, se abre una oportunidad
para la realizacion de nuevas investigaciones.

Extractos de plantas

Enlanaturaleza, las plantas contienen compuestos bioquimicos
que son utilizados selectivamente en el manejo postcosecha
de frutos y hortalizas, como una sustitucion segura al uso de
fungicidas quimicos (Chitranshi, Dubey & Sajjad, 2020). Un
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ejemplo es, (Kator, Oche, Hosea & Agatsa, 2019) quienes
aplicaron un extracto de hojas de moringa a una concentracion
de 100 g/ mL, sobre frutos de jitomate almacenados 25 dias, a
temperatura ambiente (25+2) y humedad relativa del 60-70 %.
Losresultados mostraron frutos de calidad comercial aceptable
y una reduccién en el dafio ocasionado por patdgenos como
Aspergillus flavus, Penicillium waksmanii, Botryodiplodia
theobromae, Fusarium oxysporum'y Colletotrichum asianum,
en comparacion de aquellos sin tratamiento. En el caso de
los extractos de zumaque (Rhus coriaria) aplicados a una
concentracion de 20 pg/mLen frutos de jitomate; los resultados
fueron lainhibicién de un 100% en laincidencia de lainfeccion
ocasionada por Colletotrichum acutatum en frutos almacenados
durante 10 dias a 22 °C y a una humedad relativa del 53%
(Rashid, Awla & Sijam, 2018). También, se ha reportado la
eficacia de los extractos de pimientos (Capsicum annuum) en
concentraciones de 10 mg L' enel control de la pudricion blanda
ocasionada por A4. alternata hasta en un 57% con respecto al
control (Pane, Fratianni, Parisi, Nazzaro & Zaccardelli, 2016).
Por otro lado, se ha reportado que extractos de las hojas de
Flourensia cernua, incorporados a un recubrimiento con base
en proteina de suero, glicerol y cera de candelilla forman una
barrera protectora, reduciendo la pérdida de peso y firmeza.
Ademas, se observd una mayor vida de anaquel y mejor
aspecto visual al final del almacenamiento respecto al control
(Ruiz-Martinez et al., 2020). Resultados similares reportaron
(Azman, Rostam, Ibrahim & Lob, 2020) quienes observaron
pérdida de peso y firmeza en los frutos de jitomate al dia 8.
Después de ser sumergidos de 2-3 min en un tratamiento de
extracto de jengibre y almacenados a temperatura ambiente
(27°C+2).En general, laefectividad de los extractos dependera
de los compuestos bioquimicos de la planta, entre ellos los
fenolicos (flavonoides), con efecto antifungico. Por lo tanto, el
uso de extractos de plantas, como se menciono es una opcion
prometedora al uso de fungicidas quimicos, para proteccion de
los frutos al ataque de patdgenos durante la etapa postcosecha.
Ademas, son de baja toxicidad y se encuentran en abundancia
enlanaturaleza (Cortés-Rivera, Blancas-Benitez, Romero-Islas,
Gutiérrez-Martinez & Gonzalez-Estrada, 2019).

Aceites esenciales

Los aceites esenciales son compuestos producidos como
metabolitos secundarios por las plantas y practicamente pueden
obtenerse de cualquier parte de su estructura: (raiz, corteza,
hojas, flores, frutos, cascaras y exudados). Son conocidos por
su amplia utilizacion en la industria alimentaria y reconocidos
como sustancias GRAS. Ademas, existe un gran interés por
sus propiedades antimicrobianas, en la etapa postcosecha
de los frutos y las hortalizas (Sivakumar & Bautista-Bafios,
2014; Aguilar-Veloz, Calderén-Santoyo, Vazquez Gonzalez
& Ragazzo-Sanchez, 2020). Un estudio realizado en los frutos
de jitomate, de la variedad Rio grande, fueron asperjados con
1 mg/mL del Ciprés (Cupressus sempervirens). Los resultados
evidenciaron una reduccion de la infeccion ocasionada por

B.cinerea en un 54 % (Rguez et al., 2018). También, cuando
fue aplicado citral (1 ul/L) y se observd una reduccion en la
incidencia de la enfermedad del 37.4 % causada por B. cinerea,
asi como, un aumento de la actividad enzimatica de la POD y
PAL, relacionadas con la defensa de los frutos ante los patdgenos
(Shenglongetal.,2019). Ademas, los aceites esenciales como el
caso del orégano cuando son incorporados en unrecubrimiento a
base dealginato de sodio y lecitina pueden reducir el crecimiento
total de la carga microbiana, mohos y levaduras en la superficie
de los frutos de jitomate Cherry (Pirozzi, Del Grosso, Ferrari
& Donsi, 2020). También los aceites esenciales han sido
probados en combinacion con otras sustancias antifungicas
como es el caso del timol con 4cido salicilico, exhibiendo una
sinergia en su efecto preventivo y reduciendo el diametro de
la lesion del fruto, en un 50% aproximadamente, por hongos
como Fusarium solani y R. stolonifer. Lo cual es probable
gracias a su mecanismo de accion, o sea, la interaccion de sus
componentes y estructura. En consecuencia, en algunos casos
los resultados pueden mostrar diferentes efectos como aditivo,
antagonista, sinergia e indiferente (Kong et al., 2016). En
general, se ha propuesto también que el mecanismo de accion
de los aceites esenciales se debe a su capacidad de penetrar la
pared y membranas celulares de los hongos, lo que da lugar aun
desequilibrio de los componentes, con pérdida de sus funciones
y la salida de compuestos como el adenosin trifosfato (ATP),
iones metalicos y aminoacidos necesarios para su desarrollo y
crecimiento (Rao, Chen & McClements, 2019).

Microorganismos

Actualmente, va en aumento la aplicacion del control biolodgico
mediante el uso de microorganismos antagonistas, que producen
metabolitos antifungicos e inhiben el crecimiento de los
patdgenos, su utilidad es mas para la etapa postcosecha que en
laprecosecha. Los estudios han ampliado el conocimiento sobre
otros mecanismos de accion con actividad antifungica, como
la competencia de nutrientes y espacio, también la secrecion
de antibioticos antifingicos, mico-parasitismo e induccion de
resistencia (Carmona-Hernandez et al., 2019; Dukare et al.,
2019). En la década pasada, se reportd un estudio con la
levadura marina Rhodosporidium paludigenum, los resultados
evidenciaronunareduccionde laincidenciadelaenfermedad por
hongos en aproximadamente un 36% en los frutos de jitomate
Cherry inoculados con B. cinerea'y almacenados a25 °C durante
5 dias (Wang et al., 2010). También, la quitina aislada de la
levadura Saccharomyces cerevisiae mostr6 un efecto inhibidor
sobre el moho gris causado por B. cinerea entre 12 'y 24 horas.
Estosugiere que suactividad antifingica podria estar relacionada
con el aumento de las enzimas: superoxido dismutasa (SOD),
catalasa (CAT), POD, PAL, GLU y QUI, relacionadas con la
defensa de los frutos, y un pico de accion mas alto entre las
12 y 24 horas (Sun et al., 2018). En el caso de Cryptococcus
laurentii, aplicado en frutos de jitomate Cherry, los resultados
evidenciaron una reduccion de la incidencia de la enfermedad
ocasionada por B. cinerea 'y A. alternata, enun 59.5y 59.1 %
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respectivamente, menos que el control a las 48 horas después
de la inoculacion. Probablemente también por la induccion
de las enzimas: CAT, SOD, POD, PAL, GLU y QUI y su
resistencia a los patdgenos (Lai et al., 2018). De igual manera,
C. laurentii aplicada en los frutos de jitomate Cherry, se observd
una reduccion del 28.3 % en la incidencia de la enfermedad
por B. cinerea respecto al control a las 60 horas después de la
inoculacion. Ademas, de la acumulacion del etileno, reportado
por su relacion con las vias de sefalizacion relacionadas a la
capacidad de defensa de los frutos climatéricos (Tang ef al.,
2019). Sin embargo, el uso de microorganismos para el control
de los patdgenos todavia es limitado. Por lo que, es necesario
combinarlos con otros métodos fisicos o quimicos que brinden
mayor efectividad y apoyados con estudios que involucren la
participacion de organizaciones académicas, iniciativas privadas
y gubernamentales (Abbey et al., 2019). Ademas de ser una
oportunidad para investigar el uso de microorganismos como
control bioldgico postcosecha en los frutos de jitomate.

CONCLUSIONES

El jitomate se encuentra dentro de los 10 cultivos con mayor
valor comercial. Sin embargo, también es uno de los frutos
mas perecederos, que puede ser afectado por factores bidticos
y abidticos, durante sumanejo postcosecha. A la fecha, eluso de
fungicidas sintéticos como estrategia ha presentado resultados
satisfactorios para el control de las enfermedades postcosecha
en los frutos de jitomate, sin embargo, en los ultimos afios existe
una tendencia, de parte de la sociedad y de los consumidores de
un rechazo al uso de plaguicidas y demandan productos libres
de esos residuos. Acorde con lo hasta aqui mencionado y con
los informes presentados, existen sistemas de control eficaces
y prometedores para el manejo postcosecha de los frutos de
jitomate; protegiéndolos del ataque de patdgenos, conservando
su calidad nutracéutica y atributos sensoriales. Sin embargo,
insistimos en que se requieren de mas estudios in vivo que
puedan ser implementados no sélo en la etapa postcosecha sino
también a nivel de precosecha.
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