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RESUMEN 

El jitomate (Lycopersicon esculentum L.) es una de las hortalizas de mayor 

consumo en México, su alto valor nutricional y su versatilidad para poder consumirse 

hacen uno de los productos hortofrutícolas con mayor importancia económica en 

México, además de interés para estudios en el campo de la salud. El jitomate es 

también altamente perecedero, es suceptible a contaminación por hongos, lo que 

ocasiona que grandes porcentajes de producto postcosecha se pierda por mal 

manejo durante la cadena de producción de alimentos.  

El principal problema de la contaminación con hongos, es el desarrollo de 

micotoxinas. Estan asociadas al desarrollo de enfermedades crónicas no 

transmisibles, como cancér, enfermedades inmunológicas y neurodegenerativas. 

Las tendencias actuales sugieren el uso de productos con bajo impacto ambiental, 

a la salud, pero altamente efectivos en el control de microorganismos.  

En el presente trabajo se evaluaron 3 productos comerciales, dos extractos 

cítricos, Citro-80 y Citrocover, y la plata coloidal de marca Microdyn, así como 

cubiertas de quitosano con aceite esencial de naranja y de limón, sobre el desarrollo 

de cuatro hongos aislados de jitomate: Rhizopus stolonifer, Colletotrichum 

gloeosporioides, Fusarium oxysporum y Aspergillus flavus   de forma in vitro y en 

frutos de jitoamte Saladette. Además se evaluaron las micotoxinas de F. oxysporum 

y A. flavus  in vitro y en muestras de jitomate deshidratado  Se evaluaron los 

parametros de calidad, sólidós solubles totales, firmeza y porcentaje de pérdida de 

peso. Los extractos cítricos controlaron la infección in vitro y en jitomate, y redujeron 

la presencia de micotoxinas, no de forma significativa. Los cambios fisicoquímicos 

de los jitomates están asociados más al proceso de maduración que al efecto de los 

tratamientos. 
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ABSTRACT  

 

Tomato (Lycopersicon esculentum L.) is one of the most consumed 

vegetables in Mexico, its high nutritional value and its versatility in being consumed 

make it one of the fruit and vegetable products with the greatest economic 

importance in México, as well as of interest for studies in the field of health. Tomato 

is also highly perishable, it is susceptible to fungal contamination, which causes large 

percentages of post-harvest product to be lost due to mishandling during the food 

production chain. 

The main problem with fungal contamination is the development of 

mycotoxins. They are associated with the development of chronic non-

communicable diseases, such as cancer, immunological and neurodegenerative 

diseases. Current trends suggest the use of products with low environmental and 

health impact, but highly effective in controlling microorganisms. 

In the present work, 3 commercial products are evaluated, two citrus extracts, 

Citro-80 and Citrocover, and Microdyn brand colloidal silver, as well as chitosan 

covers with orange and lemon essential oil, on the development of four fungi isolated 

from tomato: Rhizopus stolonifer, Colletotrichum gloeosporioides, Fusarium 

oxysporum and Aspergillus flavus in vitro and in Saladette tomato fruits. In addition, 

the mycotoxins of F. oxysporum and A. flavus were evaluated in vitro and in 

dehydrated tomato samples. The quality parameters, total soluble solids, firmness 

and percentage of weight loss were evaluated. Citrus extracts control infection in 

vitro and in tomato, and reduce the presence of mycotoxins, not significantly. The 

physicochemical changes of tomatoes are associated more with the ripening 

process than with the effect of the treatments. 
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1 ANTECEDENTES 

1.1. Jitomate  

En México, el jitomate (Solanum lycopersicum L.) es considerado como uno 

de los productos con mayor demanda por su valor nutricional y su versatilidad para 

cocinarlo en diferentes platillos. Su consumo per cápita asciende aproximadamente 

a 13.4 kg anualmente y es superior a alimentos como el arroz y frijol. Durante el año 

2021 la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) reportó una 

producción de 3.32 millones de ton con una superficie de cultivo de 48 mil ha. 

Además, México es el noveno país con mayor producción de jitomate a nivel 

mundial, lo que permite cubrir la demanda nacional y destinar a mercado de 

exportaciones un volumen aproximado de 1.8 millones de ton de producción (1,2). 

En términos económicos, en el año 2021 la producción de jitomate que se exporta 

dejó una derrama económica de 1.96 millones de dólares. De acuerdo al reporte 

mensual de productos agroalimentarios de enero de 2023, las exportaciones 

aumentaron 4.8% respecto al mismo periodo del año anterior, siendo Estados 

Unidos de América el principal comprador. El estado de Morelos fue la sexta entidad 

con mayor producción de jitomate en el año 2022, con una participación de 6.2% 

del total nacional (3,4). 

El jitomate es una planta herbácea perenne de vida corta que pertenece a la 

familia solanácea, es una planta originaria del sur de América, existen reportes que 

indican que al llegar a México el producto se popularizó y se llevó a Europa para su 
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domesticación (5). Su fruto es climatérico y se desarrolla en un rango de 

temperatura de 20 a 25°C, con una humedad relativa del 75%. Requiere de 45 días 

desde la germinación de la semilla para llegar a la floración y de 90 a 100 días 

promedio para alcanzar el índice de madurez del fruto. La forma del fruto 

comúnmente es ovoide, aunque puede ser bilocular o multilocular y puede contener 

de 50 a 200 semillas (6).  

La pérdida de alimentos es un punto clave en el desarrollo económico de 

todos los países, las razones por las que se desperdician alimentos son variadas y 

estas pérdidas pueden ocurrir desde la producción, durante toda la cadena de 

suministros, hasta llegar al consumidor y el manejo en casa. El jitomate es un fruto 

perecedero y delicado, por lo tanto, es susceptible a sufrir magulladuras y 

perforaciones en su piel causados por la inadecuada manipulación al momento de 

la cosecha, que lo vuelve susceptible a la contaminación por microorganismos en 

las diversas etapas del proceso postcosecha. La base de datos sobre pérdidas y 

desperdicios de los alimentos de la FAO, informan que en México en el año 2016, 

las pérdidas estimadas de jitomate de todas las variedades cultivadas, fueron de 

aproximadamente de 10.3% durante la cosecha y de 7.6% durante las diferentes 

etapas postcosecha hasta llegar al punto venta (7). Países como Arabia Saudita 

reportaron en el año 2019 pérdidas del 23% de la producción del país, durante todas 

las etapas de la cadena de suministro, mientras que, en Estados Unidos de América, 

el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) 

reportó un promedio de 15% de la producción total (8). Factores ambientales como 
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la temperatura, cantidad de luz solar, humedad, gases como oxígeno y dióxido de 

carbon y concentración de antioxidantes sintetizados y el manejo postcosecha, 

favorecen o disminuyen las pérdidas del producto cosechado (9,10).  

En general, el manejo postcosecha de los productos hortofrutícolas debe 

garantizar la calidad en los productos al conservar, su color, apariencia y firmeza. 

En el caso del jitomate, las etapas en las que se debe tener mayor cuidado y 

atención son la cosecha, transporte del campo a la empacadora (o lugar de venta), 

la selección, empacado y almacenamiento; debido a que, en estas etapas se 

somete al fruto al mayor estrés físico, lo que puede provocar daños visibles que 

pueden ocasionar el ingreso de microrganismo patógenos y una maduración 

acelerada. En el caso del almacenamiento, esta una etapa crítica, ya que, el 

producto es más susceptible a contaminación por microorganismos debido a las 

condiciones de humedad relativa (HR), la temperatura del medioambiente y el 

contacto con materiales contaminados. El mal manejo del producto también puede 

provocar disminución de la calidad como aumento en la pérdida de peso y firmeza, 

cambios drasticos de color, aumento en la tasa de respiración y modificación en las 

propiedades sensoriales como olor y sabor (9,11). 

Durante el almacenamiento, los hongos son los principales microrganismos 

que causan daños en el jitomate y los generos más frecuentes son Alternaria 

alternata, Rhizopus stolonifer, Colletotrichum gloeosporioides, Fusarium oxysporum 

y Aspergillus flavus. Estos dos últimos, además de causar daño físico al fruto y 
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afectar su calidad, producen metabolitos secundarios denominados micotoxinas, los 

cuales sontóxicos para el consumidor (5).  

1.1.1 Cambios fisicoquímicos asociados con la calidad del fruto durante su 

almacenamiento 

Las principales características del jitomate se atribuyen a las variables de 

calidad condicionadas en gran medida por al manejo pre y postcosecha, las cuales 

resultan de interés porque se consideran como indicadores del estado de calidad 

del fruto (12). 

La calidad se considera como un atributo de excelencia; para el caso de 

jitomate las variables fisicoquímicas de mayor relevancia que determinarán la 

calidad son: pH, acidez titulable, azúcares reductores, color, sólidos solubles totales 

(SST), firmeza y pérdida de peso (PP). Las primeras cuatro características son de 

interés para productos procesados, en cambio, las variables SST, firmeza y PP 

resultan de mayor interés cuando se destinan al consumo en fresco (9).  

Los SST se relacionan directamente con el grado de madurez en la que el 

fruto se cosechó (7,9). La firmeza se puede ver comprometida cuando se altera el 

metabolismo y la apariencia del fruto por daño mecánico, mientras que la PP 

además de la apariencia se asocian a factores externos como la temperatura 

ambiental de almacenamiento y la HR. Otros factores externos, como la incidencia 

de microorganismos acelerará el procesos de maduración debido a la degradación 
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de la pared celular del epicarpo por la acción de enzimas pectinoliticas sintetizadas 

por los hongos patógenos (13).  

Los cambios asociados con la maduración incluyen modificaciones en todas 

las variables mencionadas anteriormente. En la Fig. 1, se muestra una escala de 

maduración del jitomate de acuerdo a la variable color (14). 

 

Fig. 1. Escala de maduración del jitomate con base al cambio de color en la superficie del 

fruto: a)100% verde, b) 15% verde-amarillo, c) 30-60% amarillo-rosado, d) 60 a 90% rojo claro, e) 

100% rojo intenso.  Fuente: USDA (1991). 

1.1.2 Composición química y nutrimental del jitomate fresco 

El jitomate contiene una gran cantidad de agua, proporciona un aporte 

importante de carbohidratos y de fibra soluble, así como de vitaminas, minerales y 

otros macronutrimentos considerados compuestos bioactivos (Tabla 1) (15).  

 El consumo de jitomate está asociado al aumento de colesterol de alta 

densidad en personas con sobre peso (16), debido a que se ha estudiado que la 

suplementación de licopeno tiene efectos sobre la concentración de colesterol en 

sangre, la presión arterial y disminución de riesgos cardiovasculares (17). 

 



 
 

6 
 

Tabla 1. Composición química y nutritiva del jitomate 

Compuesto 100 g de jitomate 

Energía (kcal) 18 

Macronutrientes 

Agua (g) 94.52 

Proteínas (g) 0.88 

Lípidos totales (g) 0.2 

Carbohidratos (g) 3.89 

Fibra dietética total (g) 1.2 

Minerales 

Calcio (mg) 10 

Hierro (mg) 0.27 

Magnesio (mg) 11 

Fósforo (mg) 24 

Potasio (mg) 237 

Sodio (mg) 5 

Zinc (mg) 0.17 

Vitaminas 

Vitamina C, Ac. ascórbico (mg) 13.7 

Tiamina 0.037 

Riboflavina (mg) 0.019 

Niacina 0.594 

Vitamina B6 (mg) 0.08 

Folato, DFE (µg) 15 

Vitamina A, RAE (µg) 42 

Vitamina A, (IU) 833 

Vitamina E, α-tocoferol (mg) 0.54 

Vitamina K, Foloquinona (mg)  7.9 

Carotenoides 

β-Caroteno (mg) 0.11 - 1.07 

Licopeno (mg) 1.86 - 14.62 

Fuente: USDA (2015) 
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1.2 Hongos fitopatógenos asociados con el jitomate durante su 

almacenamiento  

1.2.1 Rhizopus stolonifer 

Rhizopus stolonifer es un hongo fitopatógeno que deteriora a los frutos de 

jitomate en postcosecha. Es el responsable de las pudriciones blandas, debido a 

que excreta enzimas pectolíticas y celulolíticas, principalmente poligalacturonasa, 

que ablandan la pared celular e inducen pérdida de estructura del fruto. Las 

principales características morfológicas de este hongo son el micelio aéreo 

algodonoso que van de color blanco a gris oscuro y la abundancia de esporas 

llamadas esporangiosporas (Tabla 2) (Fig. 2). Alcanza un diámetro entre 10 y 25 

µm. Se desarrollan en humedad relativa de 70 a 80% con una temperatura óptima 

de crecimiento de 25 ºC; sin embargo, puede soportar temperaturas bajas, cercanas 

a 0 ºC (18,19). Puede colonizar un fruto en pocos días, ya que, su la velocidad de 

crecimiento se asocia a la carga de esporas o cantidad de micelio. La manera en 

que infecta al fruto es a través de heridas, lesiones o abrasiones, que pueden 

ocasionarse desde el corte, transporte y almacenamiento. A partir de la 

germinación, pueden pasar en promedio 3 días para que la totalidad del fruto se vea 

comprometida. Es el responsable de hasta 50% de las pérdidas por hongos en la 

etapa postcosecha (19). 
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Fig. 2. Desarrollo de Rhizopus stolonifer 

en jitomate Saladette 

 

Tabla 2. Características morfológicas (micelio y esporas), producción de 
enzimas y metabolitos secundarios de algunos hongos fitopatógenos que 
infectan al jitomate. 

Hongo 
Morfología 

micelar 
Esporas Enzimas 

Metabolitos 
secundarios 

Ref. 

Rhizopus 
stolonifer 

Micelio 
algodonoso aéreo 
blanco, 
abundantes 

Esporangiosporas 
de color negro a 
café globosas, 
elipsoidal y angular 

Poligalacturonasas 
Pectinmetilesterasas y 
y Pectinglicosidasa 

No aplica 
(20–22) 
  
 

Colletotrichum 
gloeosporioides 

Micelio área 
algodonoso en 
coloración gris, 
oliva, marrón 

Cilíndricos con 
bordes obtusos, 
hialinos, sin 
septos, 9-24 x 3-6 
µm, formados en 
fiálides cilíndricas 
hialinas. 

Poligalacturonasas   
y Pectatoliasas 

No aplica (23,24) 

Fusarium 
oxysporum 

Micelio subaéreo 
plano – rosado 
con tono morado. 

Producción de 
clamidioesporas 
abundantes 

Endo y 
Exopoligalacturonas, 
Pectatoliasas,  
Xilanasas y 
Proteasas 

Fumonisinas 
Zerealanona 
Ocratoxinas 

(25–27) 

Aspergillus 
flavus 

Aterciopelado. 
Color amarillo 
verdoso o marrón 

Rugosas, alta 
producción de 
conidios, fiálides 
uniseriadas o 
biseriadas que 
cubren 
completamente la 
vesícula 

Peptidasas, 
Fitasas, 
Lipasa, 
DNAsa 
Elastasa 
Keratinasas, 
Quitinasas y  
Poligalacturonasa  

Ciclopentanonas 
(B, M, P, Q) y 
lactonas (G) 

 (23, 
34) 
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1.2.2 Colletotrichum gloeosporioides 

El género Colletotrichum ocasiona la enfermedad denominada antracnosis. 

Colletotrichm gloeosporioides causa principalmente pérdidas en postcosecha y 

suele aparecer con frecuencia en mango y papaya, sin embargo, se ha reportado 

su presencia recientemente en frutos de jitomate (30). La sintomatología de este 

hongo se manifiesta con lesiones circulares elipsoidales, con grandes cantidades 

de esporas las cuales forman una masa compacta de color salmón, naranja o 

rosadas con abundante producción de conidiósporasen los frutos (Fig. 3) (31). El 

desarrollo de las conidiósporas es mayor a temperaturas entre 25 y 30ºC y humedad 

relativa de 95%. La germinación de C. gloeosporioides puede iniciar en las etapas 

tempranas de la maduración del fruto y posteriormente se desarrolla hasta cubrir la 

totalidad del fruto. Generalmente, el fruto se infecta vía cutícula y su crecimiento es 

hacía la pulpa, esta acción se facilita por la producción de las enzimas 

poligalacturonsa y pectatoliasa que segregan sus hifas (23).  

 

Fig. 3. Desarrollo de Colletotrichum gloeosporioides en jitomate Saladette. 
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1.2.3 Fusarium oxysporum 

Es un hongo que afecta principalmente el desarrollo de las plantas de 

jitomate, aunque puede permanecer hasta la cosecha y almacenamiento de los 

frutos. Produce clamidosporas que son capaces de permanecer por períodos largos 

en el suelo sin condiciones para desarrollo y se pueden diseminar a frutos sanos 

ocasionando daños visibles en postcosecha. Los frutos infectados presentan 

coloración café por necrosis en el tejido vascular ocasionado por la producción de 

enzimas del hongo, como endo y exopoligalacturonasas, endoxilanasa, 

endopectato liasa; las cuales degradan la pared celular y compromenten la firmeza 

del fruto (Fig. 4) (25). 

Fusarium oxysporum es capaz de desarrollarse en un rango de temperatura 

amplio desde 15ºC a 28ºC y las clamidosporas que produce son resistentes a 

temperaturas altas y pH ácidos (32,33) lo que, favorece la permanencia del hongo 

en el fruto.  

 

Fig. 4. Desarrollo de Fusarium oxysporum en jitomate Saladette. 
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1.2.4 Aspergillus flavus 

El género Aspergillus se encuentra de forma abundante en los suelos sin 

cultivar y favorece la descomposición de la materia orgánica, puede llegar a los 

cultivos por insectos, agua o aire e infectar a los frutos en las etapas de pre y 

postcosecha. Se desarrolla en ambientes de 70 a 90% de HR y temperaturas entre 

15 y 30°C. Produce abundantes esporas y micelio con coloración amarillenta a 

verde dependiendo del sustrato (Tabla 2). Los frutos infectados por A. flavus 

desarrollan pudrición (Fig. 5) y metabolitos secundarios llamados aflatoxinas, las 

cuales presentan un efecto teratogénico, genotóxico y nocivo a la salud humana y 

animal (34). Ha sido apliamente reportado que la mayor presencia de aflatoxinas es 

en cereales y granos debido a su bajo contenido de humedad  (14% de humedad)  

y la asociación con un contenido alto de ácidos grasos en la matriz alimentaria 

donde se desarrolla el hongo favorecen la síntesis las aflatoxinas (35). Sin embargo 

la presencia de este hongo en productos frescos tales como; frutos, purés y pastas 

de tomate es cada vez más frecuente (36). 

 
Fig. 5. Desarrollo de Aspergillus flavus en jitomate Saladette. 
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1.3 Micotoxinas producidas por Fusarium spp y Aspergillus spp.  

Las micotoxinas de los géneros Fusarium y Aspergillus son compuestos 

tóxicos que se producen como parte de su mecanismo de permanencia y defensa, 

afectan la inocuidad de los frutos y principalmente ponen en riesgo la salud del 

consumidor, debido a que, se asocian a intoxicaciones como la micotoxicosis, que 

compromete el sistema inmunológico de individuos inmunosuprimidos. La 

micotoxicosis que es una intoxicación severa por exposición a concentraciones altas 

de micotoxinas y las afecciones crónicas por la exposición a largo plazo, suelen 

manifestarse como padecimientos renales, pulmonares o neurológicos, 

afectaciones vasculares y algunos tipos de cáncer de esófago, estómago o hepático 

(28,37–40). 

1.3.1 Fusarium spp 

Los hongos del género Fusarium producen micotoxinas dentro de las que 

destacan las zearalenonas y las fumosinas.  

La zearalenona es una lactona de ácido β-resorcíclico macrocíclico asociada 

con alteraciones de los niveles de estrógenos y con problemas reproductivos en 

especies animales y en humanos (40). Los tricotecenos son otro grupo de 

micotoxinas que químicamente es el deoxinivalenol (DON) asociado a 

carcinogénesis. La toxicidad de los DON causa náuseas, vómitos, diarrea, dolor 

abdominal y de cabeza, mareos y fiebre, debido a la inhibición de síntesis de 
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proteínas a nivel ribosomal y alteraciones en la síntesis de DNA y RNA. La dosis 

máxima permitida en alimentos para consumo humano por la Agencia de Drogas y 

Alimentos (FDA, por sus siglas en inglés) es de 1 ppm (41).  

Las fumonisinas se clasifican en 4 grupos (A, B, C y P) y se asocian a daños 

a nivel de esófago induciendo cáncer de estómago. También se metabolizan en 

hígado y tienen impacto a nivel renal. La Organización Mundial de la Salud (OMS) 

y la FDA recomiendan que la ingesta máxima no supere las 2 y 4 ppm; sin embargo, 

la UE restringe hasta 1 ppm para alimentos listos para consumo (41). Las 

fumonisinas del grupo B1 (FB1) están asociadas como factor de riesgo de cáncer 

de esófago, alteraciones al metabolismo lipídico y aumento en la producción de 

radicales libres (42). Se ha determinado que las concentraciones bajas de oxígeno, 

el estrés hídrico del hospedero y las temperaturas superiores a 26°C pueden 

favorecer la síntesis de fumonisinas (43). 

1.3.2 Aspergillus flavus 

Las micotoxinas producidas por el hongo A. flavus se denominan aflatoxinas, 

las cuales son dihidro-difuranos unidos a una molécula de cumarina que se localizan 

en las plantas y son reconocidas por su efecto antimicrobiano. Su estructura es afín 

al DNA y forman enlaces covalentes con la guanina (44). Las principales 

difuranocumarinas se clasifican en ciclopentanonas (B, M, P, Q) y lactonas (G). La 

serie B (B1, B2) son las de mayor efecto teratogénico, igualmente, la serie G (G1 y 

G2) que se obtienen por síntesis natural del hongo. Las aflatoxinas B se han 
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registrado como factor de riesgo casos de cáncer de hígado, por su alta incidencia; 

sin embargo, también se asocian a otros tipos de carcinomas en menor frecuencia 

como pulmón y páncreas. De acuerdo con los resultados de Smela et al. (45) y 

revisiones realizadas por Guzmán y Flores (46,47) el efecto tóxico radica en la 

alteración al gen P53 que regula la replicación celular y termino de su ciclo en 

apoptosis. Las aflatoxinas forman aductos (complejos ADN – aflatoxina), 

principalmente en los hepatocitos donde se metabolizan. Estás uniones ocurren 

específicamente sobre el codón 249 en el triplete guanina citocina, en el exón 7, 

Cuando el gen se inactiva no es posible la síntesis de la proteína p53, por lo tanto, 

se asocia al desarrollo de tumores (35,48,49).  

1.4 Métodos de detección de micotoxinas en alimentos contaminados.  

Existen varias metodologías para determinar el contenido de micotoxinas de 

un alimento, las cuales ofrecen resultados confiables, tales como, determinación por 

lámpara UV, cromatografía e inmunoensayos con diferentes niveles de sensibilidad 

reportada (40,50).   

1.4.1 Determinación de micotoxinas en alimentos contaminados por lámpara 

UV 

El uso de las lámparas UV solo son útiles para un grupo reducido de 

micotoxinas, específicamente, las aflatoxinas que presentan las del tipo B1 y B2 

fluorescencia azul, y verde las del tipo G. De acuerdo con esto, Contreras et al. (50) 
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y Ellis et al. (51) indicaron que ésta es una prueba rápida a través de una lámpara 

UV en un rango de 363 – 366 nm. Es una prueba económica de sensibilidad media; 

sin embargo, no es posible cuantificarlas en caso de presencia, por lo tanto, es una 

técnica cualitativa de detección de aflatoxinas fluorescentes con limitaciones para 

micotoxinas de otros géneros (51). 

1.4.2 Cromatografía para la detección de micotoxinas en alimentos 

contaminados 

La cromatografía se utiliza en la detección de micotoxinas, debido a su alta 

sensibilidad en la determinación cuantitativa del tóxico. En la actualidad se utilizan 

varias técnicas en las cromatografías las cuales involucran la a) cromatografía de 

capa fina, b) cromatografía de columna y c) cromatografía de gases (51). 

a) La cromatografía de capa fina permite detectar hasta 10 µg/kg, es 

compacta, sencilla y de fácil interpretación. Para la cromatografía de 

columna el nivel es de 5 µg/kg, es práctica, pero imprecisa. 

b) La Cromatografía Líquida de Alta Resolución (HPLC), detecta hasta 1 

µg/kg, es de alta precisión y automatizada, pero de mayor costo. 

c) La cromatografía de gases es la técnica con mayor precisión en los análisis 

químicos, su limitante es la naturaleza de la muestra y para la detección de 

micotoxinas tiene bajo nivel de sensibilidad, inclusive puede no detectarlas. De 

acuerdo con la experimentación de Li et al. (52) el crecimiento de A. flavus genera 
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compuestos orgánicos volátiles (COV) producto del metabolismo secundario lo que 

hace posible establecer una relación respecto a la concentración de los diversos 

COV según su estado de desarrollo.  

1.4.3 Inmunoensayos  

Los inmunoensayos son identificaciones biológicas en cultivos de células y 

tejidos en animales y microorganismos, como la prueba de ELISA (51). 

El cromatógrafo de flujo lateral de un paso, consiste en un inmunoensayo 

competitivo con uno acoplado con especificidad para micotoxinas (aflatoxinas y 

fumonisinas), conjugadas con partículas coloidales de oro. La detección se realiza 

una vez que el extracto de la muestra a medir se colocó sobre la tira reactiva y formó 

un complejo con el anticuerpo y las partículas de oro, los anticuerpos que no 

formaron complejos se detectan y leen por densidad óptica por el equipo. Los 

resultados se expresan en partes por millón (ppm) o  partes por billón (ppb), de 

acuerdo con el logaritmo programado (53).  

1.5 Métodos de control de hongos fitopatógenos  

1.5.1 Métodos de control  

La incidencia de microorganismos de los productos agrícolas en la etapa 

postcosecha se asocia fundamentalmente con el manejo, aunque la aplicación de 

métodos de control de los fitopatógenos es clave en la presencia de éstos.  



 
 

17 
 

El uso de metodos para controlar el desarrollo de hongos en los frutos de 

jitomates, tiene la finalidad de reducir inhibir la producción de  esporas y su 

germinación, así como, el desarrollo de su micelio y síntesis de micotoxinas y por 

consiguiente aumentar la vida de anaquel (54).  

En el jitomate, se ha observado una tendencia clara en la experimentación y 

validación de técnicas de control, que sean seguras, eficaces y que no involucre la 

aplicación de compuestos sintéticos. Las técnicas de control reportadas en la 

literatura, deben su eficiencia a tres factores principales: microorganismo objeto, 

método y concentración aplicada (Tabla 3) (55).  

Existen métodos físicos, como la aplicación de agua caliente, ozono, ultra 

sonicación, radiación UV-C y métodos biológicos como los aceites esenciales, 

extractos de plantas, cubiertas y antagonistas microbianos, que se aplican de forma 

preventiva o curativa. En general, estos métodos tienen efecto sobre el desarrollo 

de los fitopatógenos y la calidad del fruto (56,57).  

Los agentes biológicos como los extractos de plantas y aceites esenciales, 

también pueden ser alternativas para el control de microorganismos en los 

productos hortícolas. Los extractos de plantas tienen cierta ventaja ante los 

fungicidas sintéticos, ya que, son seguros para el consumidor, los fitoquímicos 

presentes actúan como sustancias bioactivas para el control de los hongos (58,59). 
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Directamente sobre los microorganismos, pueden tener efecto sobre la 

germinación y producción de esporas, debido a que, provocan la ruptura de las 

membranas plasmáticas en el micelio y deterioro de la pared celular en las esporas 

Tabla 3. Hongos fitopatógenos que afectan al jitomate durante su 
almacenamiento, métodos de control, concentraciones aplicadas del 
tratamiento y efectividad. 

Microorganismo Método de control Concentración 
% de 

eficiencia 
Ref. 

Rhizopus 

stolonifer 

Hipoclorito de sodio 0.50% 60 - 95 % (60)  

Pichia guilliermondii (108, 107, 106, 105) 78% (57) 

Candida guilliermondii 103 87% (57) 

Extracto metanólico de Neem y 

ajo 
2 y 3 mg/mL 98-100% (61) 

Quitosano con aceite 

esencial de orégano 
5, 2.5, 1.25 μL/mL 75–84 %  (62) 

Quitosano con aceite 

esencial de limonaria 
1.25 μL/mL 85.9–97.8% (63) 

Radiación UV-C 3.6 kJm-2, 5 min 53% (64) 

Inmersiones con agua 

caliente 
Temp. 60 ºC 75-98% (60) 

Colletotrichum 

gloeosporioides 

Ozono 5 μmol/mol 75% (65) 

Inmersiones con agua 

caliente 

58 – 62 ºC de 8 a 

15 seg 
80-83% (66) 

Fusarium 

oxysporum 

Hipoclorito de potasio en 

forma electrolítica 

0.5 mg/L (ORP 780 

mV) 
100% (67) 

Trichoderma harzianum 107, 108 80% (68) 

Extractos y aceite esencial 

de clavo 
100 a 500 ppm 80-100% (69) 

Extracto de Neem, ajo y 

jengibre 
2 y 3 mg/mL 100% (59) 

Agua neutra electrolizada 

con cloro disponible 
60 mg/L 100% (70) 

Aspergillus 

flavus 

Trichoderma harzianum 103, 105 80-82% (68) 

Extractos comerciales de 

cítricos (Citrocover) 
1% 90% (71) 

Resina de pino (Resinadher) 0.50% 100% (71) 

Cubiertas de quitosano 2% 65-75% (72) 

Agua neutra electrolizada 

con cloro disponible 
40, 60 mg/L 85-100% (70) 
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(56). En el caso de las cubiertas comestibles que normalmente se aplican en el 

jitomate y muchos otros productos hortofrutícolas, es común que se empleen ceras, 

almidones, alginato y quitosano, además, bajo experimentación se han adicionado 

otros compuestos como extractos botánicos y aceites esenciales, con efectividad 

en el control de diferentes microorganismos fitopatógenos (61,62,63). 

1.5.2 Extractos vegetales de cítricos  

Los extractos vegetales del género Citrus son generalmente ricos en vitamina 

C, antocianinas y flavonoides, entre otros. Dentro de los componentes más 

abundantes se encuentra la hesperidina, naranjina, limoneno y pectina los cuales 

han demostrado tener actividad antioxidante, antiinflamatoria, antiviral y sobre todo 

antimicrobiana. Actualmente, los extractos y aceites elaborados a partir de cítricos 

se reconocen como compuestos GRAS (Generalmente Reconocido como Seguros, 

por sus siglas inglés) por la FDA (58,73–75). Además, poseen una importante 

actividad antifúngica en hongos postcosecha como a continuación se ejemplifica. 

El extracto metanólico de cáscara de mandarina (C. reticulata) y el extracto 

acuoso de cáscara de limón (C. limon) demostraron tener efecto en la inhibición in 

vitro de Staphylococcus aureus y Candida albicans. En el caso de los hongos, los 

extractos acuosos y etanólicos de mandarina (C. reticulata) fueron efectivos para 

inhibir el crecimiento de A. flavus (76), mientras que, los extractos metanólicos y 

acuosos de limón, ejercieron un efecto notable sobre la inhibición in vitro de F. 

oxysporum y R. stolonifer (77). El uso del extracto etanólico de toronja (C. paradisi), 
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adicionado en cubiertas de quitosano utilizado el control de C. gloeosporioides en 

mango, redujo la antracnosis durante el almacenamiento del fruto (78), mientras 

que, la cubierta a base de extracto etanólico de naranja dulce (C. sinensis,) y 

quitosano, controló el desarrollo de A. niger y Penicillium citrinum en jitomate 

durante ocho días de almacenamiento a 25°C (79).  

Por otro lado, en otros estudios, Negera et al. (2019) (80) plantearon la 

recuperación de granos de maíz contaminados por A. flavus con el uso de extracto 

de limón, pudiendo disminuir la producción de aflatoxinas de 250 a 20 ppm. 

1.5.3 Quitosano 

El quitosano es un producto resultado de la desacetilación de la quitina que 

se obtiene del exoesqueleto de insectos, crustáceos y de paredes celulares de 

algunos hongos, levaduras y algas. Se ha determinado que es seguro para el ser 

humano y que tiene efecto antifúngico notable. El efecto antifúngico se ha probado 

en plantas de jitomate infectadas con el hongo Alternaria spp. (81) y en control In 

vitro de A. ochraceus (82), ello se debe a que, debilita la pared celular del 

microorganismo y ejerce control sobre el desarrollo de esporas, debido a la 

disminución del pH del medio (83). Existen estudios para caracterizar las 

propiedades del quitosano, como la toxicidad. En el caso de la dosis letal media 

(DL50) con Artemia salina se determinó que el quitosano es seguro hasta 1364.41 

ppm (84).  
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Por otro lado, a partir del quitosano, pueden formularse una gran variedad de 

cubiertas comestibles, las cuales pueden aplicarse a diversos productos 

hortofrutícolas, debido a que no cambia las propiedades sensoriales del alimento y 

la calidad no se ve comprometida. Por ejemplo, el efecto sobre las variables SST, 

PP y firmeza en manzanas tratadas con quitosano, mostraron que el período de 

almacenamiento fue superior a 3 meses, comparado con manzanas tratadas sólo 

con agua (85).  

El quitosano forma una matriz estructural que cubre toda la superficie del 

fruto y que además, permite que los compuestos que se adicionen permanezcan 

por más tiempo, por tal motivo, es un vehículo ideal para adicionar diferentes las 

especies de aceites esenciales como, los de canela (86,87), orégano (62), clavo 

(88), naranja (89) y limón (90). 

1.5.4 Productos comerciales  

Existen en el mercado productos comerciales a base de extracto de semillas 

de cítricos y aceites esenciales de limón y naranja, que han sido utilizados como en 

el control de hongos pre y postcosecha. Por ejemplo, el extracto de semilla de C. 

paradisi, marca comercial Citrex, se evaluó in vitro contra F. oxysporum y en plantas 

de jitomate con una efectividad del 85 – 64% de reducción de la marchitez vascular 

(91). Otros productos a base de cítricos tales como, Biocto® 6 y Agrilife® 100 

mostraron una efectividad 66 y 77%, respectivamente, mientras que en C. musae 

mostraron una efectividad de 100% y 90%, respectivamente (92). El extracto 
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Ecolife® se evaluó en Acremonium sp. en frutos de papaya ‘Maradol’ y tuvo una 

inhibición del crecimiento del 65 al 70%, mientras que, para Penicillium spp. en 

manzanas, se reportó una efectividad de 75%. Esta acción fungicida puede deberse 

a sus componentes principales que son ácidos orgánicos, bioflavonoides y efecto 

antioxidante (92–94). 

La oferta de extractos comerciales usados como fungicida es variada, ya que, 

representan una opción práctica, de fácil aplicación y de alta disponibilidad, además, 

se consideran seguros por ser de grado alimenticio. Además, la preparación de las 

soluciones no requiere equipos costosos ni personal especializados, por lo que, su 

utilización asegura la homogeneidad en el control de microorganismos de los 

productos cosechados. El principio activo que declaran los fabricantes suele ser 

fitoquímicos como los compuestos fenólicos y flavonoides, ya que, en general este 

grupo de compuestos tiene efecto sobre la cadena respiratoria de los hongos, pero 

no genera alteraciones sobre el sustrato ni se han reportado efectos nocivos sobre 

el sujeto que aplica el compuesto (95).  

Citrocover es un producto natural comercial elaborado a partir de extracto de 

semilla de cítricos, tales como limón persa y naranja dulce, del mismo modo, el 

producto natural Citro-80 contiene extracto de semillas de cítricos, tales como 

naranja dulce y toronja. Ambos extractos se obtienen por destilación de arrastre de 

vapor y se estandarizan a 7%, mezclándolos con componentes inertes. Los 

extractos a partir de semillas de cítricos se componen principalmente de ácido 

ascórbico, ácido palmítico, manitosa, glucosa, glicéridos, ácidos grasos, 
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aminoácidos, bioflavonoides cítricos mezclados con grupos de aminas, tocoferoles 

y terpenos. De estos últimos, se reconoce al limoneno, pineno, linalol, por mencionar 

algunos, que posiblemnete son los que proporciona la actividad antifúngica (71,96).  

 Las biomoléculas presentes en los extractos de cítricos se pueden clasificar 

de varias formas, entre las que destacan por su grupo químico y su estructura (97). 

De forma química, los polifenoles se clasifican en fenoles, flavonoides y taninos (Fig. 

6).  

 
Fig. 6. Clasificación química general de los polifenoles. Fuente: Tuberoso et al. (97)  

 

De forma estructural, los compuestos fenólicos como los flavonoides se 

caracterizan por poseer un grupo hidroxilo, un grupo fenol y dobles enlaces carbono-
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carbono y carbono-oxígeno (Fig. 7) que le dan el carácter antioxidante y favorecen 

los mecanismos de acción antifúngica (90). 

 

Fig. 7. Estructura general de los flavonoides. Fuente: Trujillo (98). 

1.5.5 Desinfectantes 

1.5.5.1 Plata coloidal 

La plata coloidal ha cobrado importancia entre los compuestos comerciales 

empleados para la desinfección principalmente de vegetales. Se caracteriza por su 

acción biocida, principalmente en la inhibición de bacterias coliformes en hojas y 

hortalizas como fresa y cilantro (95,99), así como, en el control de hongos. Se ha 

evaluado su efectividad in vitro sobre A. brassicicola, A. flavus, A. niger, Botrytis 

cinerea, F. culmorum, F. oxysporum, P. digitatum y Sclerotinia sclerotiorum (100). 

Los mecanismos de acción de la plata coloidal son a través de un sistema de 
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dispersión en el que las partículas de plata iónica forman un complejo con una 

proteína para formar una estructura que permiten tener mayor área de contacto. Su 

mecanismo de acción también se relaciona con el principio de los metales pesados 

y su función citotóxica en la membrana celular, así como, daño al material genético, 

debido a que, los iones de plata libre tienen mucha afinidad con lípidos y proteínas, 

por lo que se adhieren a la materia orgánica con mucha facilidad (101).  

1.6 Alternativas de conservación de productos hortofrutícolas  

La conservación de alimentos incluye la aplicación de tecnologías para 

aumentar el tiempo de anaquel de los alimentos agrícolas. Usar métodos de 

conservación en productos hortofrutícolas permite, entre otros, disminuir el deterioro 

de los productos durante el almacenamiento, para así disponer de ellos en cualquier 

época del año y ofertarlos en regiones donde no es posible su producción. 

Igualmente, el objetivo es asegurar la calidad nutricional y disminuir el crecimiento 

microbiológico. De las tecnologías de conservación para algunas hortalizas, destaca 

la deshidratación, ya que, disminuye costos de almacenamiento y no requiere 

condiciones de frío para mantener su calidad. Los productos deshidratados pueden 

presentarse en rebanadas, chips, como parte de sazonadores y otras formulaciones 

listas para reconstituirse con agua (102).  
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1.6.1 Deshidratación como método de conservación  

 La demanda de variedad de productos de jitomate que estén libres de 

microorganismos patógenos, accesibles y prácticos para consumo, ha propiciado el 

uso de métodos de conservación que prolongue su vida de anaquel entre lo cuales 

destacan el uso de purés pasteurizados y esterilizados. 

La deshidratación de frutas y hortalizas es una de las técnicas más 

empleadas en la industria agrícola para la conservación de alimentos agrícolas. Esta 

técnica tiene grandes ventajas, ya que, mediante la eliminación de humedad en el 

producto, se reduce la actividad enzimática y la capacidad de desarrollo de 

microorganismos, principalmente coliformes fecales, mesófilos aerobios, hongos y 

levaduras. Además, permite prolongar la permanencia del producto en el mercado, 

le da un valor agregado, aumenta su aprovechamiento y disminuye costos de 

transportación, distribución y almacenamiento por la disminución del peso y 

volumen (103–105) (Tabla 4). 

Con la aplicación de métodos de conservación se busca modificar la actividad 

de agua (Aw) presente en el alimento; Los productos frescos como el jitomate 

poseen una Aw de 0.97, mientras que al deshidratarse su Aw es de 0.3 a 0.4 (106).  

Existen diferentes tipos de deshidratación que implican variantes en 

temperatura, velocidad de aire y transmisión del calor. Los deshidratadores más 

comunes son el liofilizador, el deshidratador solar y el aire caliente (103,106). 
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Tabla 4. Métodos de conservación de jitomate procesado, tipo de envases, efecto en la vida de anaquel y 
presencia de microorganismos durante el almacenamiento. 

Tipo de 
producto 

Método de 
conservación 

Envase 
Condiciones de 
almacenamiento 

Vida de anaquel 
promedio 

Riesgo 
microbiológico, físico 

y químico  
Ref.  

Jugo 

Escaldado y 

pasteurizado, 

adición de 

ácidos 

Lata de aluminio. 

Envase de pet 

Fresco y seco < 

25 ºC 
3 a 6 meses 

Residuos de reacción 

entre ácido del jugo y el 

aluminio 

(107,1

08) 

Polvo 

Reducción de 

agua 

disponible por 

calor o 

liofilización 

Bolsas de 

polipropileno y 

aluminio 

Fresco y seco 

(HR < 60% y < 25 

ºC) 

 De 2 a 10 meses 

(vida promedio de 

acuerdo con las 

condiciones 

iniciales del 

producto en fresco) 

Permanencia y 

crecimiento de 

levaduras y hongos 

(109) 

Puré Pasteurizado 

Envase tetrapack 

(policapa de: 

polietileno, cartón, 

aluminio) Envases 

de Polietileno de 

alta densidad. 

Fresco y seco 

(HR < 60% y < 25 

ºC). 

3 a 6 meses Crecimiento bacteriano  (108) 

Puré Esterilizado 

Latas y resinas 

epóxicas, grado 

alimentario 

Fresco y seco 

(HR < 60% y < 25 

ºC) 

12 a 18 meses 

(vida de anaquel 

prolongada con 

manejo adecuado 

de la lata) 

Crecimiento de 

microorganismos 

anaerobios (Clostridium 

spp) 

Ruptura de la resina 

epóxica) 

(110) 
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a) El liofilizador es un equipo sofisticado que permite la remoción del agua 

basado en la congelación del alimento, sublimación del hielo a bajas presión y la 

desorción de agua considerando el punto triple del agua. Es útil para producto con 

alto contenido de aromáticos o componentes extremadamente sensibles a la 

temperatura como el café o leche. Los productos liofilizados requieren empaques 

impermeables para su distribución lo que hace que al final sea de elevado costo. 

b) El deshidratador solar representa una técnica económica, ya que, el aire 

caliente que se emplea para retirar el agua del producto proviene del 

calentamiento del sol; sin embargo, no se tiene control sobre la temperatura, 

humedad y velocidad del aire por lo tanto el deshidratado puede ser heterogéneo.  

c) El deshidratador de aire caliente es el método industrial más común y 

existe una variedad de equipos que trabajan con este principio, en él se controla 

la velocidad, temperatura y humedad del aire que circula de forma constate a 

través del alimento. Resulta práctico para obtener grandes volúmenes de 

producto en poco tiempo, además de que se puede controlar la calidad 

microbiológica del aire circulante, además tiene una relación beneficio/costo 

aceptable.  

La elección del método a emplear depende del tipo de producto y 

composición nutrimental, ya que, algunos componentes son sensibles a cambios 

de temperatura o radiación. En el caso del jitomate, debe considerarse que es alto 

en licopeno y polifenoles, los cuales pueden deteriorarse a temperaturas 
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elevadas. Diversos estudios refieren la deshidratación a bajas temperaturas 

satisfactoria en la conservación de licopeno, tal es el caso de un estudio realizado 

en jitomates Saladette tratados a 60 ºC, en el cual se logró disminuir 

significativamente la humedad después de 12 h, además, se mantuvo en peso 

constante y se conservaron las propiedades sensoriales como el aroma, sabor y 

color. También se presentaron texturas crujientes y contenido de carotenoides 

aceptable. En otros estudios realizados con jitomates ‘Chonto’ deshidratado a 70 

ºC, se observaron cambios de color y sabor en el producto que fueron 

desagradables y a mayor temperatura, el porcentaje de licopeno disminuyó 

respecto al producto fresco (111,112). 
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2. JUSTIFICACIÓN 

El jitomate es una de las hortalizas con mayor consumo en México. Por su 

aporte nutricional se considera el cuarto cultivo con mayor producción por ha en 

el país. Su consumo se relaciona con aumento del colesterol de alta densidad y 

en el control de peso en sujetos obesos. Sin embargo, es susceptible a infectarse 

en la etapa precosecha por distintos hongos fitopatógenos como A. flavus, C. 

gloeosporioides, F. oxysporum y R. stolonifer, cuya sintomatología se manifiesta 

principalmente en el almacenamiento del jitomate. Adicionalmente los hongos A. 

flavus y F. oxysporum son capaces de producir micotoxinas, relacionadas con la 

aparición del cáncer, mutaciones y múltiples alteraciones durante el desarrollo 

fetal, así como la incidencia de enfermedades neurodegenerativas, lo cual es un 

riesgo si la población las consume. Las estrategias para el control de hongos en 

jitomate incluyen los compuestos clorados, yodados y fungicidas sintéticos; sin 

embargo, estos productos pueden representan un riesgo para la salud, debido a 

que las trazas pueden quedar sobre la superficie de los frutos. Para determinar el 

efecto de los productos con propiedades fungidas, se utilizan técnicas in vitro e in 

vivo, las cuales pueden determinar la capacidad antifúngica de los compuestos. 

Existen productos con acción fungicida que se obtienen a partir de residuos 

de cítricos, como los extractos de semillas, cáscaras y aceites esenciales y otros 

como el quitosano derivado de los residuos de los crustáceos y el Microdyn 

derivado de la plata coloidal, que se comercializan para su aplicación en 

productos vegetales. Por su origen son de bajo impacto ambiental e inocuos para 
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el consumidor; sin embargo, a la fecha, existe poca información sobre su actividad 

fungicida en el jitomate. Por ello el presente trabajo se ha diseñado en el sentido 

de validar la metodología para recuperar alimentos, como el jitomate, que han 

sido afectados por hongos, dándole mayor valor a la cadena de producción de 

alimentos y a la inocuidad, pues estas opciones no deben representar un riesgo 

a la salud, ya sea por contaminación química o por la presencia de micotoxinas y 

todo lo antes mencionado.  

3. HIPÓTESIS 

El uso de productos comerciales naturales a base de extractos de cítricos, 

las cubiertas de quitosano adicionadas con aceites esenciales de limón y naranja 

y la plata coloidal inhibirán el crecimiento de los principales hongos fitopatógenos 

asociados al jitomate y reducirán su producción de aflatoxinas en productos 

deshidratados e in vitro, sin afectar la calidad del fruto durante su 

almacenamiento. 

4. OBJETIVOS 

4.1 General 

Evaluar el efecto de productos comerciales y cubiertas de quitosano adicionadas 

con aceites esenciales a base de cítricos, en el desarrollo de hongos postcosecha 

in vitro y en jitomate Saladette fresco y deshidratado. 
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4.2 Específicos  

1. Evaluar in vitro el efecto de Citrocover, Citro-80 y Microdyn y cubiertas de 

quitosano adicionadas con aceites esenciales de naranja o limón, sobre el 

control del crecimiento micelial y germinación de los hongos R. stolonifer, 

C. gloeosporioides, F. oxysporum y A. flavus y la producción de aflatoxinas 

en A. flavus y fumonisinas de F. oxysporum. 

2. Evaluar el efecto de Citrocover, Citro-80 y Microdyn y cubiertas de 

quitosano adicionadas con aceites esenciales de naranja o limón, sobre el 

control de los hongos R. stolonifer, C. gloeosporioides, F. oxysporum y A. 

flavus en jitomate Saladette, mediante el crecimiento micelial y severidad 

de la infección. 

3. Evaluar el efecto de Citrocover, Citro-80 y Microdyn y cubiertas de 

quitosano adicionadas con aceites esenciales de naranja o limón, sobre la 

firmeza, contenido de SST y la pérdida de peso en jitomates Saladette. 

4. Evaluar el efecto de Citro-80, Citrocover y Microdyn y cubiertas de 

quitosano adicionadas con aceites esenciales de naranja o limón, en la 

producción de aflatoxinas y fumonisinas en jitomates Saladette 

deshidratados. 
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5. METODOLOGÍA  
El presente trabajo es de diseño completamente experimental, evaluado in vitro e 

in situ (jitomate Saladette). Se utilizó para la evaluación in vitro 10 cajas Petri por 

cada hongo. Y para la evaluación en jitomate se emplearon 10 frutos sanos, en 

estado de madurez rojo maduro, por cada hongo, para cada variable. Los 

experimentos tuvieron un arreglo completamente al azar. 

5.1 Materiales 

5.1.1 Obtención del jitomate 

Los jitomates Saladette (Fig. 8) se obtuvieron de huertas localizadas en el 

municipio de Tlaltizapán en el estado de Morelos (18°24′36″N 99°04′13″O). Los 

experimentos in situ se realizaron en frutos con índicede madurez rojo maduro y 

libres de enfermedades y daños.  

 

Fig. 8. Jitomate Saladette en diferentes estados de madurez. 
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5.1.2 Obtención de los productos comerciales y quitosano 

Se utilizaron los productos comerciales Citrocover y Citro-80 en las 

concentraciones de 1%, de la empresa MS Agros S.A. de C.V (Morelos, México). 

Los aceites esenciales de limón y naranja se obtuvieron por prensado y refinado 

por destilación con vapor de la empresa MS Agros S.A. de C.V (Morelos, México). 

La concentración final de éstos fue de 0.5% en una solución de quitosano al 1%. 

Se evaluó también la plata coloidal comercial de la marca Microdyn 0.0021%.de 

la empresa Mercancías Salubres S.A. de C.V. (Ciudad de México, México).  

Para elaborar las cubiertas se empleó quitosano de bajo peso molecular 

(grado de desacetilación de 75-85%) (Sigma-Aldrich, Darmstadt, Germany, CAS: 

9012-76-4), ácido acético glacial (Fermont, Ciudad de México, México) y glicerol 

(J.T. Baker, USA) Se emplearon los medios nutritivos agar Czapek-Dox, para A. 

flavus y agar papa dextrosa (PDA) (BD Bioxon, Ciudad de México, México) para 

los hongos restantes.  

5.1.3 Obtención de las cepas fúngicas 

Se recolectaron muestras de jitomates Saladette con sintomatología por 

hongos en diferentes puntos de venta de la ciudad de Cuernavaca, Morelos. Los 

jitomates infectados se colocaron en cámaras húmedas, formadas con recipientes 

desechables y una cama de algodón humedecida dentro de una bolsa plástica a 

temperatura ambiente durante 5 días. Posteriormente, se confirmó el crecimiento 
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de los hongos con una inspección visual y con ayuda de una aguja de disección 

se tomaron fragmentos de hifas y esporas de los hongos desarrollados sobre los 

jitomates.  

 

Fig. 9. Crecimiento de diferentes hongos fitopatógenos en jitomates tomados de 

puntos de venta en Cuernavaca 

Las muestras se colocaron en cajas Petri (10 cm de diámetro) con Czapek-

Dox o PDA. Las cajas se incubaron a 27±2ºC por 5 días. Las resiembras se 

repitieron hasta obtener cepas puras, para su posterior identificación molecular 

por PCR y amplificación de genes. El servicio de secuenciación se realizó en el 

Laboratorio Nacional de Investigación y Servicios Agroalimentarios y Forestales 

(LANISAF) de la Universidad Autónoma Chapingo. Los resultados identificaron a 

los siguientes hongos: Rhizopus stolonifer, Colletotrichum gloeosporioides y 

Fusarium oxysporum (Fig. 9).   

En el caso de A. flavus, la cepa se obtuvo de la colección de hongos del 

Laboratorio de Tecnología de Postcosecha de Productos Agrícolas del CEPROBI-

IPN. 
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Fig. 10. Crecimiento en medios nutritivos de a) Rhizopus stolonifer, b) Colletotrichum 

gloeosporioides, c) Fusarium oxysporum y d) Aspergillus flavus 

 5.1.4 Preparación de la solución de esporas  

Se preparó la solución de esporas, adicionando 20 mL de agua destilada 

estéril sobre la superficie de la caja Petri. Se raspó la superficie con ayuda de la 

aguja de disección estéril para recuperar el líquido sobre un matraz Erlen Meyer, 

el cual se filtró a través de papel Whatman No. 10. Para cuantificar las esporas se 

utilizó la cámara de Neubauer y microscopio óptico a 40X (Fig. 10). Se 

contabilizaron las esporas y a través de diluciones se ajustó la solución a 105 

esporas mL-1 (113,114). 

 

Fig. 11. Conteo de esporas en cámara de Neubauer en microscopio óptico a 40X. 
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5.1.5 Tratamientos  

Las concentraciones de los extractos comerciales, las cubiertas de 

quitosano adicionadas con aceites esenciales de naranja o limón y plata coloidal 

se emplearon de acuerdo con las recomendaciones del proveedor y previos 

estudios publicados (Tabla 5). 

Tabla 5. Tratamientos, abreviaciones y concentraciones aplicadas en 
los hongos fitopatógenos 

TRATAMIENTO ABREVIACIÓN CONCENTRACIÓN 

Extracto de semilla de cítricos Citro-80 C80 1% 

Extracto de semilla de cítricos Citrocover CC 1% 

Cubierta de quitosano / aceite esencial de 
naranja 

CQ/AEN 1% / 0.1% 

Cubierta de quitosano / aceite esencial de 
limón 

CQ/AEL 1% / 0.1% 

Plata coloidal PC 0.0021% 

PDA o Agar Czapek-Dox (control)  A - 

5.1.6 Preparación de los tratamientos 

Para la preparación de Citro-80 o Citrocover, se adicionaron 5 mL del 

producto en 500 mL de agua destilada y se mezclaron (Fig. 11). Para la cubierta 

de quitosano al 1%, se adicionaron 5 mL de ácido acético glacial en 500 mL de 

agua destilada con agitación contante durante 5 min, posteriormente, se 

incorporaron 5 g de quitosano, con agitación magnética a 70ºC durante 1 h. 

Después de homogeneizar completamente el quitosano se integraron 1.5 mL de 

glicerol para favorecer la flexibilidad de la cubierta. Se incorporaron 0.5 mL de los 
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aceites esenciales de limón o naranja, ambos al 0.1%. Se homogeneizó por 1 min 

en el procesador de alimentos (Oster, México) a 12000 RPM (115). 

La solución de plata coloidal se preparó a una concentración de 0.0021% 

siguiendo las recomendaciones del fabricante. Se agregaron 2.5 mL / l de agua 

destilada y se homogeneizó. 

 

Fig. 12. Preparación de los tratamientos: a) Citro-801% y Citrocover 1%, b) Plata 
coloidal, c) Quitosano, d) Quitosano adicionado con aceite esencial. 

5.2. Variables evaluadas in vitro  

5.2.1 Crecimiento micelial mediante la técnica de envenenamiento del 

medio  

En cajas Petri con los medios de cultivo Czapek-Dox o PDA, se adicionaron 

0.5 mL de cada tratamiento, las cuales se dejaron secar en una campana de flujo 

laminar y posteriormente se les adicionó en la parte central de la caja Petri 10 μl 

de la solución de esporas (105 esporas mL-1). Se incubaron por 7 días a 27±2 ºC. 

Cada 24 h se midió en cada caja Petri con un vernier digital el diámetro del 
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crecimiento micelial (Fig. 12). Los datos se transformaron en área con la fórmula 

de 𝐚 =  𝒓𝟐𝛑  (116,117). Para cada hongo, se emplearon 10 cajas por tratamiento.  

 
Fig. 13. Evaluación del crecimiento micelial de F. oxysporum 
en medio nutritivo con el uso de un vernier digital (Karlen). 

5.2.2 Cinética de germinación de esporas  

Después de evaluar el crecimiento micelial, se tomaron dos cajas de forma 

aleatoria y se realizó la solución de esporas, como se reportó en el inciso 5.1.4. 

En cajas Petri estériles de 9.0 cm de diámetro se colocaron discos de 5 mm de 

medio Czapek-Dox o PDA sobre un portaobjeto. En cada disco se depositaron 5 

μl de la solución de esporas. Las cajas Petri se sellaron e incubaron a 27±2ºC por 

2, 4, 6, 8 y 10 h. Al término del tiempo de incubación de 10 h se adicionó una gota 

de lactofenol y se observaron las esporas al microscopio óptico con objetivo 40X. 

Se contaron 100 esporas por tratamiento. Se consideró que una espora germinó 
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cuando el tubo germinativo se pudo observar (Fig. 13). Los datos se reportaron 

en porcentaje de esporas germinadas (% EG) (118). 

 

Fig. 14. Esporas de R. stolonifer germinadas después de 
2 h de incubación. 

5.2.3. Cuantificación de aflatoxinas en A. flavus 

Las aflatoxinas se cuantificaron a través del kit Veratox Aflatoxin HS 

(Neogen Corporation, Michigan USA) el cual es un ensayo de ELISA de alta 

sensibilidad para aflatoxinas. Para preparar la muestra, se licuaron 10 g de 

Czapek-Dox con A. flavus con 50 mL de metanol al 70%. Se filtraron los extractos 

a través de un filtro Whatman No. 1 y se guardaron en tubos de borosilicato (Fig. 

14).  
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Fig. 15. Preparación de las muestras para la determinación de aflatoxinas por 
inmunoensayo. a) Pesado de muestras y adición de metanol, b) Adición de la mezcla 
en columna con papel Whatman No. 1, c) Obtención del extracto por filtrado. 

En pocillos de mezclado, se adicionaron 100 µL de la solución conjugada 

de aflatoxina–HRP (anticuerpo monoclonal de aflatoxina). Posteriormente, se 

añadieron 100 µL de los controles de micotoxinas para el ajuste de la curva de 

calibración de 0, 1, 2, 4 y 8 ppb, así como, 100 µL del filtrado muestra. Cada 

pocillo se mezcló con ayuda de la pipeta multicanal y se transfirieron 100 µL de la 

mezcla a los pocillos de anticuerpos e incubaron por 10 min. Se enjuagaron 5 

veces los pocillos con agua desionizada y se secaron profusamente con ayuda 

de papel absorbente. Después, a los pocillos se les adicionaron 100 µL de la 

solución sustrato K-Blue®, se incubaron por 10 min y se agitaron suavemente 

sobre una superficie. Al terminó del tiempo se adicionaron 100 µL de la solución 

Red Stop® (Fig. 15). Los pocillos se leyeron en el lector de micropocillos 'Stat-Fax 

4700' a 650 nm (Neogen Corporation, Michigan USA). Los resultados se 

expresaron en absorbancia y ppb (53). 
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Fig. 16. Cuantificación de aflatoxinas por ELISA. a) Adición de la solución conjugada 
y extracto metanólico, b) adición de la solución red stop a pocillos con anticuerpos, c) 
Lectura de absorbancia de pocillos en Stat-fax a 650 nm. 

 

5.2.2.3 Cuantificación de fumonisinas en F. oxysporum 

Las fumonisinas se evaluaron a través de la prueba cuantitativa de flujo 

lateral. Para preparar la muestra se licuaron 10 g de muestra con 50 mL de 65% 

etanol, las mezclas se centrifugaron a 1000 RPM (Gusto®, Illinois USA) por 1 min 

y se reservaron 3 mL los extractos en tubos Eppendorf. Se adicionaron 200 µL de 

extracto y 400 µL de diluyente en tubos de mezclado y se homogeneizó con ayuda 

de la micropipeta. Se colocaron los cartuchos con las tiras reactivas en el equipo 

Raptor y se adicionaron 400 µL de la mezcla, la lectura se realizó de forma 

automática y se expresó en ppm. 
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5.3 Evaluación del efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de los 

hongos fitopatógenos en frutos de jitomate Saladette 

5.3.1 Aplicación de los tratamientos 

Se realizó una clasificación de los jitomates Saladette por estado de 

madurez y se seleccionaron aquellos que presentaban color rojo maduro (Fig. 16). 

Los frutos se sumergieron en una solución de hipoclorito al 1%, para descartar la 

presencia de otros microorganismos y se dejaron secar al medio ambiente 

durante 2 min. Posteriormente se les realizó una punción con ayuda de una aguja 

de disección estéril a una profundidad aproximada de 3 mm. Se adicionó 

directamente a la herida del fruto, 20 µL de solución de 105 esporas mL-1 de los 

hongos a evaluar. En los frutos inoculados con R. stolonifer, C. gloeosporioides y 

F. oxysporum, los tratamientos se aplicaron 48 h despues de la inoculación, 

mientras que en los frutos inoculados con A. flavus, la aplicación de los 

tratamientos se aplicó despues de las 72 h de incubación. La aplicación de los 

tratamientos consistio en sumergir los frutos durante 15 min, posteriormente, se 

dejaron secar a temperatura ambiente. Los jitomates se almacenaron a 

temperatura ambiente de 28 ± 2 ºC.  
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Fig. 17. Jitomates Saladette seleccionados y lavados 
con una solución de hipoclorito de sodio a 1%. 

5.3.2 Variables evaluadas en jitomate 

5.3.2.1 Crecimiento micelial  

Se evaluó en la superficie de los jitomates el crecimiento micelial de los 

hongos inoculados longitudinal y transversalmente cada 24 h con ayuda de un 

vernier (Fig. 17). Las mediciones continuaron de acuerdo al crecimiento de cada 

hongo, así, para R. stolonifer 4 días, C. gloeosporioides y F. oxysporum 6 días, y 

A. flavus 8 días. El tamaño de la muestra fue de 10 jitomates por tratamiento con 

tres repeticiones por cada uno. 
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Fig. 18. Medición del crecimiento micelial en jitomate 
inoculado con F. oxysporum. 

5.3.2.2 Severidad  

Se evaluó la superficie infectada de acuerdo a la escala que se describe 

en la Tabla 6 y las imágenes de la Fig. 18.  

Tabla 6. Escala de severidad de infección 
para los cuatro hongos estudiados. 

Valor 

Desarrollo del hongo en la 

superficie del fruto 

1 0% 

2 1 – 25% 

3 26 – 50% 

4 51 – 75% 

5 76 – 100% 

 

Fig. 19. Ejemplo de escala de severidad de infección de Rhizopus stolonifer en 
jitomate Saladette durante 6 días de almacenamiento. 
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5.4 Evaluación del efecto de los tratamientos sobre variables fisicoquímicas 

en frutos de jitomate Saladette. 

Se determinaron los variables de pérdida de peso (%), firmeza (N) y SST 

(ºBrix). 

5.4.1 Variables fisicoquímicas evaluadas en jitomate 

5.4.1.1 Pérdida de peso 

Para la perdida de peso (PP) se determinó el peso diario de 10 jitomates 

por tratamiento durante 7 días y se obtuvo el porcentaje de pérdida de peso con 

la siguiente formula: 

% 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒆𝒔𝒐 =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 − 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑭𝒊𝒏𝒂𝒍

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
∗ 𝟏𝟎𝟎% 

5.4.1.2 Firmeza 

Para las variables firmeza, se utilizaron 3 frutos por tratamiento con 2 

repeticiones. Con la ayuda de un penetrómetro análogo (marca Handpi, China), 

las mediciones se realizaron en la parte ecuatorial del fruto diariamente durante 7 

días. Los resultados se expresaron en Newtons (N) (Fig. 19). 
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Fig. 20. Evaluación de la firmeza con el 

uso del penetrómetro. 

5.4.1.3 Sólidos Solubles Totales (SST) 

La determinación de los SST se realizó diariamente durante 7 días, se 

emplearon 3 frutos por tratamiento con tres repeticiones. Para esto, se obtuvo una 

gota del jugo de jitomate y se colocó sobre el prisma del refractómetro Atago con 

escala de 0 a 30 °Bx. Entre cada observación fue necesario limpiar y calibrar el 

instrumento con agua destilada (Fig. 20).  

 

Fig. 21. Medición de SST a partir del jugo de jitomates. a) Extracción de jugo de 
jitomate, b) Medición con el refractómetro. 
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5.5 Evaluación fungicida y producción de aflatoxinas de los tratamientos en 

frutos de deshidratados. 

5.5.1 Deshidratación de frutos de jitomate  

Los frutos de jitomates previamente inoculados con A. flavus se 

sumergieron en cada uno de los tratamientos por 15 min. Posteriormente, se 

sometieron al proceso de reducción de agua por deshidratación con flujo de aire 

caliente. Los frutos se cortaron en rebanadas de aproximadamente 0.5 cm y se 

colocaron en un deshidratador de alimentos (Hamilton Beach, China) con 

bandejas de plástico a 60 ºC por 24 h. Se realizó la reducción de tamaño mediante 

molienda en el procesador de alimentos (Oster, México) y se conservó en un lugar 

fresco y seco para las evaluaciones posteriores (Fig. 21). El tamaño de la muestra 

fue de 5 jitomates por tratamiento.  

 

Fig. 22. Deshidratación de jitomates a) Frescos cortados, b) Deshidratados a 
60°C por 24h. 
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5.5.2 Variables evaluadas en jitomates deshidratados 

5.5.2.1 Determinación de aflatoxinas 

La metodología para evaluar aflatoxinas de A. flavus en jitomate 

deshidratado se ha descrito previamente en el inciso 5.2.2.2 

5.5.2.2 Determinación de fumonisinas 

La metodología para evaluar fumonisinas de F. oxysporum en jitomate 

deshidratado se ha descrito en el inciso 5.2.2.3.  

5.6 Análisis estadistico 

Los datos se sometieron a un análisis de varianza con un método de 

comparación de medias de Tukey p < 0.05. Se utilizó el programa estadístico 

Infostat 2017.  

6. RESULTADOS 

A continuación, se presenta los resultados obtenidos, en orden de los 

objetivos, evaluación in vitro y micotoxinas, seguimiento de crecimiento micelial y 

severidad de la infección en jitomates; evaluación de variables de calidad, SST, 

firmeza y porcentaje de pérdida de peso y la evaluación de micotoxinas en 

jitomate deshidratado.  
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6.1 Efecto de los tratamientos sobre el desarrollo in vitro de hongos 

fitopatógenos y la producción de aflatoxinas en A. flavus. 

6.1.1 Crecimiento micelial 

Con respecto al crecimiento micelial de R. stolonifer, el tratamiento que 

mostró un menor desarrollo fue Citro-80 1% (47.6 cm2); sin embargo, fue 

estadísticamente similar (p <0.05) con los tratamientos Citrocover 1% y CQ/AEL 

0.1% (54.31 y 54.25 cm2, respectivamente) al término del periodo de los cuatro 

días de incubación. En los tratamientos restantes se observó un crecimiento total 

de R. stolonifer en la caja Petri al cuarto día de la incubación (Tabla 7). 

Tabla 7. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal en la cinética del crecimiento micelial 
de R. stolonifer durante 4 días de incubación a 27± 2ºC. 

                                       CRECIMIENTO MICELIAL  
                                      (cm2) 

 
TIEMPO DE INCUBACIÓN 

(DÍAS) 

TRATAMIENTO   1     2     3     4   

Citro-80 1% 1.9 ± 0.3a * 7.0 ± 2 a 24.0 ± 4.2 a 47.6 ± 9.6 a 

Citrocover 1% 2.0 ± 0.4 a  8.8 ± 1.9 ab 30.8 ± 3.8 b  54.3 ± 7.4 ab 

CQ/AEN 0.1% 3.4 ± 1.0 bc 17.3 ± 4.8 c 44.7 ± 3.1 c 58.9 ± 0 b 

CQ/AEL 0.1% 2.6 ± 0.7 ab 11.2 ± 2.3 b 34.1 ± 5.6 b 54.2 ± 4.1 ab 

PC 0.002% 4.0 ± 0.4 cd 18.1 ± 2.2 c 48.1 ± 5.1 c  58.9 ± 0 b 

A 4.5 ± 0.5 d 18.4 ± 1.5 c 42. ± 6.5 c 58.9 ± 0 b 
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC)= productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
A = Agua + PDA 

Para el caso de F. oxysporum, el compuesto comercial Citrocover 1% 

mostró el menor desarrollo (3.78 cm2) al término de los ocho días de incubación 
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y fue estadísticamente diferente (p< 0.05) a resto de tratamientos, incluyendo al 

control (18.76 cm2) (Tabla 8).  

Tabla 8. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal en la cinética del crecimiento micelial 
de F. oxysporum durante 8 días de incubación a 27± 2ºC. 

CRECIMIENTO MICELIAL   
(cm2) 

  
TIEMPO DE INCUBACIÓN 

(DÍAS) 

TRATAMIENTO  2     4     6     8   

Citro-80 1% 4.3 ± 0.4 ab*  10.9 ± 1.4 d 18.1 ± 2.3 d  25.7 ± 3.6 c  

Citrocover 1% 0.7 ± 0.1 a 1.3 ± 0.6 a  2.4 ± 1.4 aA  3.7 ± 2.6 a 

CQ/AEN 0.1% 0.6 ± 0.3 a  5.3 ± 0.8 bc 11.4 ± 1.1 bc 21.2 ± 1.2 bc  

CQ/AEL 0.1% 0.5 ± 0.09 a  3.2 ± 1.3 ab 8.4 ± 3.3 b  15.7 ± 6.3 b  

PC 0.002% 4.3 ± 0.3 ab 14.3 ± 1.4 e 24.5 ± 3.6 e 37.5 ± 8.8 d 

A 3.5 ± 0.4 b 6.9 ± 3.1 c 13.1 ± 0.3 c 18.7 ± 1.4 bc 
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
A = Agua + PDA 

El tratamiento con Citrocover al 1% fue el que mostró mayor inhibion en el 

crecimiento de A. flavus al término de su almacenamiento (8 días), con un 

crecimiento final aproximado de 11.2 cm2, en comparación con el control y los 

tratamientos restantes cuyo valor promedio aproximado de 42.0 cm2 (Tabla 9).  

En relación a C. gloeosporioides, el Citrocover al 1% inhibió 

significativamente (p < 0.05) el crecimiento micelial durante su periodo de 

incubación, en comparación con los tratamientos restantes. Al término de los 16 

días de incubación, el crecimiento de este hongo alcanzó un valor aproximado de 

1.2 cm2, mientras que, en los demás tratamientos el crecimiento promedio fue de 

50 cm2 (Tabla 10). 
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Tabla 10. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal en la cinética del crecimiento micelial de 
C. gloeosporioides durante 16 días de incubación a 27 ± 2ºC 

CRECIMIENTO MICELIAL  
(cm2) 

  
TIEMPO DE INCUBACIÓN 

(DÍAS) 

TRATAMIENTO   4   8   12   16 

Citro-80 1% 3.5 ± 0.3 cd*  12.1 ± 0.7 cd  25.5 ± 1.1 c  49.9 ± 4.0 bc 

Citrocover 1% 0 ± 0 aA  0.03 ± 0.07 d 0.27 ± 0.7 a  1.24 ± 3.2 a 

CQ/AEN 0.1% 1.5 ± 0.7 b 5.8 ± 1.7 b  14.1 ± 2.7 b  43.1 ± 7.7 b   

CQ/AEL 0.1% 1.6 ± 0.4 b 6.3 ± 0.6 b 15.6 ± 2.5 b 45.4 ± 7.1 bc 

PC 0.002% 3.1 ± 1.2 c  10.8 ± 3.7 c  22.9 ± 7.9 c 48.0 ± 10.4 bc 

A 4.4 ± 0.3 d  15 ± 1.7 d  30.4 ± 3.02 d 54.3 ± 1.1 c  
 

*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
A = Agua + PDA 

 

 

 

 

 

Tabla 9. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal en la cinética del crecimiento 
micelial de A. flavus durante 8 días de incubación a 27 ± 2ºC. 

CRECIMIENTO MICELIAL  
 (cm2) 

  
                     TIEMPO DE INCUBACIÓN 

(DÍAS) 

TRATAMIENTO   2     4     6     8   

Citro-80 1% 2.1 ± 0.2 cd * 7.0 ± 1.3 b  15.3 ± 2.9 b  26.8 ± 4.1 c  

Citrocover 1% 1.0 ± 0.2 a  3.1 ± 1.2 b  6.7 ± 2.9 a  11.2 ± 4.8 a  

CQ/AEN 0.1% 1.5 ± 0.1 b  9.3 ± 1.2 c  24.0 ± 4.5 c  42.0 ± 6.6 c  

CQ/AEL 0.1% 1.9 ± 0.4 bc  10.8 ± 1.0 c  26.2 ± 3.0 c  42.5 ± 3.1 c  

PC 0.002% 2.3 ± 0.1 de  10.5 ± 1.2 c  25.2 ± 2.9 c  43.1 ± 4.0 c 

A 2.5 ± 0.1 e  10.1 ± 1.1 c  23.7 ± 3.4 c  41.0 ± 5.0 c   
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
A = Agua + Czapek Dox 
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6.1.2 Inhibición de la germinación de esporas 

La inhibición de germinación de las esporas de R. stolonifer fue mínima, ya 

que, al final del periodo de 10 h de incubación, las esporas de R. stolonifer 

germinaron al 100% (Fig. 22). Únicamente el tratamiento con Citro-80 1% inhibió 

la germinación hasta el 4º día de incubación.  

 

 
 
Fig. 23. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites esenciales de 
cítricos y plata coloidal, en la cinética de germinación de esporas de R. stolonifer durante 
10 h de incubación a 27 ± 2ºC.  
*Citro 80%, Citrocover y Plata coloidal (PC) = productos comerciales, CQ/AEN = 

Quitosano con aceite esencial de naranja, CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de 

limón, A = Agua (control). 

Para F. oxysporum, la germinación de las esporas se controló de 85 a 60% 

a las 6 h de incubación en todos los tratamientos, incluyendo al control. Sin 

embargo, con los productos Citrocover 1% y CQ/AEL 0.1%, la inhibición continuó 

hasta las 8 horas (Fig. 23).  
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Fig. 24. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites esenciales de 
cítricos y plata coloidal, en la cinética de germinación de esporas de F. oxysporum 
durante 10 h de incubación a 27± 2ºC.  
Citro-80%, Citrocover y Plata coloidal (PC) = productos comerciales, CQ/AEN = 
Quitosano con aceite esencial de naranja, CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de 
limón, A = Agua (control). 

La germinación de las esporas de A. flavus se redujo aproximadamente 

60% con el tratamiento Citrocover al 1% al final de las 10 h de incubación, 

resultado estadísticamente diferente (p < 0.01) en comparación con los 

tratamientos restantes (Fig. 24). En relación con los tratamientos Citro-80 y 

CQ/AEN la inhibición fue de aproximadamente 40%. La inhibición de las esporas 

bajo el tratamiento con PC y el control no fue significativa.  

El desarrollo de las esporas de C. gloeosporioides fue notablemente menor 

en la mayoría de los tratamientos, incluyendo las esporas no tratadas. Al término 

de las 10 h de incubación excepto por el tratamiento CQ/AEL 0.1%, la inhibición 

en la germinación de las esporas fue en un rango aproximado de 60% a 80% (Fig. 

25). El tratamiento CQ/AEL 0.1% promovió la germinación hasta 80%. 
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Fig. 25. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites esenciales de 
cítricos y plata coloidal, en la cinética de germinación de esporas de A. flavus durante 
10 h de incubación a 27± 2ºC.  
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales, CQ/AEN = 
Quitosano con aceite esencial de naranja, CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de 
limón, A = Agua (control). 
 
 
 

 

Fig. 26. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites esenciales de 
cítricos y plata coloidal, en la cinética de germinación de esporas de C. gloeosporioides 
durante 10 h de incubación a 27± 2ºC. 
Citro-80 1%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales, CQ/AEN = 
Quitosano con aceite esencial de naranja, CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de 
limón, A = Agua. 
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6.1.3 Producción in vitro de aflatoxinas en A. flavus 

Respecto a la producción de aflatoxinas por A. flavus, se observaron 

diferencias estadísticas entre los tratamientos (p < 0.05). La producción de 

aflatoxinas fue de 0.1 a 0.5 ppb (Tabla 11). Con los productos comerciales Citro-

80 1% y Citrocover 1% se obtuvo la menor producción de aflatoxinas con un valor 

de 0.1 ppb.  

Tabla 11.  Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal, en la producción in vitro de 
aflatoxinas de A. flavus. 

PRODUCCIÓN DE AFLATOXINAS 

TRATAMIENTO ppb 

Citro-80 1% 0.1 ± 0.09 a* 

Citrocover 1% 0.1 ± 0.1 ab 

CQ/AEN 0.1% 0.3 ± 0.1 bc 

CQ/AEL 0.1% 0.4 ± 0.1 cd 

PC 0.0021% 0.2 ± 0.1 ab 

A 0.5 ± 0.2 d 
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
A = Agua + Czapek Dox 

 

6.1.3 Producción in vitro de fumonisinas de F. oxysporum 

Se observaron diferencias estadísticamente significativas (p < 0.01) en la 

producción de fumonisinas en los diferentes tratamientos en los que se incubó a 

F. oxysporum (Tabla 12). La menor producción (0.1 ppb) correspondió al 

tratamiento CQ/AEN., mientras que, la mayor producción de fumosinas 

correspondió al tratamiento control (0.21 ppm). 
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Tabla 12. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal, en la producción in vitro de 
fumonisinas de F. oxysporum. 

PRODUCCIÓN DE FUMONISINAS 

TRATAMIENTO ppm 

Citro-80 1% 0.16 ± 0.01 ab* 

Citrocover 1% 0.15 ± 0.01 ab 

CQ/AEN 0.1% 0.10 ± 0.02 a 

CQ/AEL 0.1% 0.18 ± 0.04 b 

PC 0.0021% 0.18 ± 0.04 b 

A 0.21 ± 0.02 b 
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Se muestra media y desviación 
estándar 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
A = Agua + PDA 

 

6.2 Efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de hongos fitopatógenos 

y producción de aflatoxinas en A. flavus, en jitomate Saladette durante el 

almacenamiento. 

6.2.1 Crecimiento micelial en el jitomate 

Respecto al desarrollo de R. stolonifer en los jitomates inoculados e 

independientemente del tratamiento aplicado éste avanzó rápidamente a medida 

que aumentaron los días de almacenamiento, sin diferencia marcada respecto al 

control. Al término de los tres días de almacenamiento, el crecimiento menor de 

aproximadamente 26 cm2 correspondió con la aplicación de la plata coloidal. 

(Tabla 13). Se observaron diferencias estadísticas (p < 0.05) entre los 

tratamientos en cada día de almacenamiento. 
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Tabla 13. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal, en el desarrollo de R. stolonifer en frutos 
de jitomate Saladette almacenados durante 3 días a 27±2ºC. 

CRECIMIENTO MICELIAL 
(cm2) 

 
TIEMPO DE INCUBACIÓN 
(DÍAS) 

TRATAMIENTO   1     2     3   

Citro-80 1% 6.6 ± 0.7 ab* 31.3 ± 2.0 b 32 ± 1.7 bc 

Citrocover 1% 7.2 ± 1.3 ab 29.0 ± 2.0 b  32 ± 3.3 bc 

CQ/AEN 0.1% 6.6 ± 2.2 ab  31.0 ± 4.0 b 35 ± 6.6 c 

CQ/AEL 0.1% 6.7 ± 0.9 ab 28.4 ± 2.5 b 29 ± 2.8 ab 

PC 0.0021% 8.9 ± 4.0 b 21.3 ± 2.3 a  26 ± 2.2 a 

Agua 6 ± 1.5 a  30.6 ± 3.0 b 33 ± 3.1 bc 
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 

Con respecto al desarrollo de F. oxysporum en los jitomates tratados, se 

observó que en general el crecimiento de este hongo se incrementó a medida que 

aumentó el tiempo de almacenamiento; sin embargo, al termino del 

almacenamiento (6 días), la plata coloidal, mostró una infección significativamente 

mayor (16.2 cm2) a los tratamientos restantes (Tabla 14). 

Tabla 14. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal, en el desarrollo de F. oxysporum en frutos 
de jitomate Saladette almacenados durante 6 días a 27±2ºC. 

CRECIMIENTO MICELIAL (cm2) 

 
                              TIEMPO DE INCUBACIÓN 
                                                  (DÍAS) 

TRATAMIENTO   2     3     4     5     6   

Citro-80 1% 0.3 ± 0.2 a * 0.6 ± 0.3 a 1.2 ± 0.5 a 1.6 ± 0.7 a  2.2 ± 1.0 a 

Citrocover 1% 0.3 ± 0.1 a  0.7 ± 0.3 a 1.2 ± 0.5 a  2.4 ± 1.4 a  3.4 ± 1.8 a  

CQ/AEN 0.1% 0.2 ± 0.04 a  0.7 ± 0.3 a 0.9 ± 0.5 a  1.6 ± 1.0 a  2.9 ± 1.6 a  

CQ/AEL 0.1% 0.3 ± 0.05 a  0.6 ± 0.2 a  0.9 ± 0.3 a  1.5 ± 0.4 a  2.4 ± 0.7 a  

PC 0.0021% 7.5  ± 4.9 b  8.2 ± 4.3 b  10.2 ± 3.8 b  12.9 ± 4.0 b 16.2 ± 3.3 b  

Agua 0.3 ± 0.07 a  0.8 ± 0.3 a   1.7 ± 0.8 a  2 ± 0.5 a  3.01 ± 0.8 a  
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 

 



 
 

59 
 

Con respecto al hongo A. flavus, en todos los tratamientos la infección se 

menor en los frutos tratados con CQ/AEN al 1% en relación a los tratamientos 

restantes y el control (Tabla 15). Así, al término de los siete días de 

almacenamiento, el desarrollo final del hongo con este tratamiento fue 

aproximadamente de 3.5 cm2. En el caso de la aplicación de la plata coloidal, el 

crecimiento de A. flavus fue promovido, ya que, al término del almacenamiento el 

valor aproximado fue de 14.6 cm2 en comparación con los tratamientos restantes 

(7.9-8.7 cm2) y el control (10.3 cm2). 

Tabla 15. Efecto de los extractos cítricos comerciales, quitosano con 
aceites esenciales de cítricos y plata coloidal, en el desarrollo de A. flavus 
en frutos de jitomate Saladette almacenados durante 7 días a 27 ± 2ºC. 

   CRECIMIENTO MICELIAL 
(cm2) 

  
TIEMPO DE INCUBACIÓN  

(DÍAS) 

TRATAMIENTO   3     4     5     6     7   

Citro-80 1% 0.4 ± 0.1 a * 1.2 ± 1.07 a 2.6 ± 1.7 a 4.8 ± 3.5 a  8.7 ± 2.3 ab  

Citrocover 1% 0.7 ± 0.2 a  1.5 ± 0.2 a  3.5 ± 1.5 a 5.1 ± 2.2 ab 7.9 ± 3.0ab  

CQ/AEN 0.1% 0.5 ± 0.2 a  0.8 ± 0.1 a 2.3 ± 1.6 a  3.1 ± 1.9 a 3.5 ± 0.9 a 

CQ/AEL 0.1% 0.4 ± 0.1 a  1.4 ± 0.8 a 2.7 ± 1.1 a  5.0 ± 3.4 a  8.3 ± 5.1 ab 

PC 0.0021% 5.6 ± 3.0b  8.3 ± 6.0 b  7.8 ± 3.3 b 10.7 ± 3.3 b  14.6 ± 2.8 c  

Agua 0.4 ± 0.1 a  1.3 ± 0.4 a 5.6 ± 2.1 ab  8.0 ± 2.6 a 10.3 ± 4.3 bc  
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (Tukey, p < 0.05) 

Citro 80% y Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
 

El crecimiento del hongo C. gloeosporioides en los jitomates infectados, se 

incrementó con el tiempo de incubación. En este caso, se observó que la 

aplicación de la plata coloidal promovió su crecimiento desde el segundo día de 

almacenamiento (3.6 cm2), continuando su desarrollo hasta alcanzar un valor 

significativamente mayor (p < 0.05) de 15.3 cm2 al término del almacenamiento. 
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En general, en los tratamientos restantes, no se observaron diferencias 

estadisticas al término del del periodo de almacenamiento (Tabla 16). 

Tabla 16. Efecto de los extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal, en el desarrollo de C. gloeosporioides en 
frutos de jitomate Saladette almacenados durante 6 días a 27 ± 2ºC. 

 CRECIMIENTO MICELIAL 
 (cm2) 

  
TIEMPO DE INCUBACIÓN 

(DÍAS) 

TRATAMIENTO   2     3     4     5     6   
Citro-80 1% 0.5 ± 0.2 a* 0.5 ± 0.2 a 0.8 ± 0.3 a 1.2 ± 0.3 a 1.8 ± 0.5 a 

Citrocover 1% 0.7 ± 0.2 a 1 ± 0.3 a 1.4 ± 0.4 a 1.9 ± 0.7 a  2.6 ± 1.1 a 

CQ/AEN 0.1% 0.6 ± 0.3 a 0.9 ± 0.4 a  1.3 ± 0.5 a  1.8 ± 0.6 a  2.6 ± 0.9 a  

CQ/AEL 0.1% 0.6 ± 0.7 a 1 ± 1.4 a 2.1 ± 3.1 a 3.0 ± 4.1 a 3.8 ± 4.7 a 

PC 0.0021% 3.6 ± 1.8 b 4 ± 1.5 a 6.8 ± 2.0 b  10.4 ± 3.0 b 15.3 ± 3.8 b 

Agua 0.5 ± 0.2 a 0.6 ± 0.2 a 0.8 ± 0.3 a 1 ± 0.2 a 1.7 ± 0.2 a 
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (Tukey, p < 0.05) 

Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
 

  

6.3 Severidad 

Al término del almacenamiento (tres días, todos los tratamientos incluyendo 

al control, tuvieron la misma escala de severidad (4.1 a 4.5). En este caso, el 

desarrollo de la enfermedad abarcó de 51 a 75% de la superficie del jitomate 

(Tabla 17). 
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Tabla 17. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal, en la severidad de R. stolonifer en frutos 
de jitomate Saladette almacenados durante 3 días a 27 ± 2ºC. 

                                                SEVERIDAD 

 
                              TIEMPO DE INCUBACIÓN 
                                                  (DÍAS) 

TRATAMIENTO   1     2     3   

Citro-80 1% 2.4 ± 0.5 a * 3.9 ± 0.3 bc 4.5 ± 0.5 a  

Citrocover 1% 2.1 ± 0.3 a 3.3 ± 0.4 ab  4.4 ± 0.5 a  

CQ/AEN 0.1% 2.0 ± 0 a  3.1 ± 0.3 a  4.5 ± 0.5 a  

CQ/AEL 0.1% 2.2 ± 0.4 a  4.2 ± 0.4 c  4.3 ± 0.4 a  

PC 0.0021% 2.2 ± 0.3 a 3.4 ± 0.5 ab  4.3 ± 0.6 a  

Agua 2.2 ± 0.42 abc  3.6 ± 0.7 abc  4.4 ± 0.52 a  
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
Escala de severidad: 1= 0 %, 2= 1-25 %, 3= 26-50 %, 4= 51-75 %, 5= 76-100 % de infección en la superficie de los frutos de jitomate. 

Para F. oxysporum, la severidad de la enfermedad en los jitomates fue muy 

similar entre los tratamientos y estuvo en la escala de 2 (Tabla 18). Al término del 

periodo de los 6 días, el jitomate tratado con PC tuvo la mayor escala de severidad 

equivalente a 3.  

Tabla 18. Efecto de extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal, en la severidad de F. oxysporum en frutos 
de jitomate Saladette almacenados durante 6 días a 27 ± 2ºC. 

                                                  SEVERIDAD 

 
TIEMPO DE INCUBACIÓN 

(DÍAS) 

TRATAMIENTO   2     3     4     5     6   

Citro-80 1% 2 ± 0 a * 2 ± 0 a  2  ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  

Citrocover 1% 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2  ± 0 a  2 ± 0 a  2.2 ± 0.45 a  

CQ/AEN 0.1% 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2  ± 0 a  2 ± 0 a  2.2 ± 0.45 a  

CQ/AEL 0.1% 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2  ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  

PC 0.0021% 2 ± 0 a  2.2 ± 0.4 a  2.3  ± 0.4 a  2.5 ± 0.5 a  3.6 ± 0.5 b  

Agua 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2  ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
Escala de severidad: 1= 0 %, 2= 1-25 %, 3= 26-50 %, 4= 51-75 %, 5= 76-100 % de infección en la superficie de los frutos de jitomate. 
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Respecto a los tratamientos empleados para el control de la severidad de 

la infección por A. flavus, se observó al término de 6 días de almacenameinto, que 

el jitomate tratado con PC promovió la infección, ya que, con este tratamiento la 

severidad ascendió a la escala de 3.4. Con los tratamientos restantes, la 

severidad llegó a una escala de 2.6, equivalente a un rango de 1.0 – 25% de 

desarrollo de la enfermedad sobre la superficie del jitomate (Tabla 19).  

Tabla 19. Efecto de los extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal, en la severidad de A. flavus en frutos de 
jitomate Saladette almacenados durante 7 días a 27±2ºC. 

SEVERIDAD 

 
TIEMPO DE INCUBACIÓN 

(DÍAS) 

TRATAMIENTO   2     3     4     5     6   

Citro-80 1% 2 ± 0 a * 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2.2 ± 0.4 a  2.4 ± 0.5 a  

Citrocover 1% 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  2.6 ± 0.5 a  2.6 ± 0.5 ab  

CQ/AEN 0.1% 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  2.2 ± 0.4 a  2.2 ± 0.4 a  

CQ/AEL 0.1% 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  2.6 ± 0.5 a  2.8 ± 0.8 ab  

PC 0.0021% 2 ± 0 a  2.6 ± 0.7 b  2.5 ± 0.7 a  3.1 ± 0.7 a  3.4 ± 0.5 b  

Agua 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  3 ± 0 a  3 ± 0 ab  
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80% y Citrocover 1%y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
Escala de severidad: 1= 0 %, 2= 1-25 %, 3= 26-50 %, 4= 51-75 %, 5= 76-100 % de infección en la superficie de los frutos de jitomate. 
 

La severidad de la infección en frutos de jitomate inoculados con C. 

gloeosporioides, se observó que, en todos los tratamientos, excepto por PC, fue 

en la escala del 2 (1-25%) (Tabla 20). Para los jitomates del tratamiento con PC, 

éstos alcanzaron la escala 4, es decir, que del 75 al 100% de la superficie del fruto 

se infectó.  



 
 

63 
 

Tabla 20. Efecto de los extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites 
esenciales de cítricos y plata coloidal, en la severidad de C. gloeosporioides en 
frutos de jitomate Saladette almacenados durante 6 días a 27±2ºC. 

SEVERIDAD 

  
TIEMPO DE INCUBACIÓN 

(DÍAS) 

TRATAMIENTO   2     3     4     5     6   

Citro-80 1% 2 ± 0 a* 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  2.2 ± 0.4 a 

Citrocover 1% 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  2.8 ± 0.4 a 

CQ/AEN 0.1% 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  2.6 ± 0.4 a 

CQ/AEL 0.1% 2 ± 0 a  2.2 ± 0.4 a  2.2 ± 0.4 a 2.4 ± 0.8 a 2.6 ± 0.5 a 

PC 0.0021% 2.5 ± 0.5 a  2.5 ± 0.5 a  3.3 ± 0.5 b 3.6 ± 0.5 a 4 ± 0 b  

Agua 2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  2 ± 0 a  2.2 ± 0.4 a 
* Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05) 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AE: Cubierta de quitosano con aceite esencial 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
Escala de severidad: 1= 0 %, 2= 1-25 %, 3= 26-50 %, 4= 51-75 %, 5= 76-100 % de infección en la superficie de los frutos de jitomate. 
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6.4 Efecto de los tratamientos sobre variables fisicoquímicas en jitomates 

Saladette 

6.4.1 Firmeza 

Los datos de la variable de calidad firmeza en los jitomates tratados fueron 

similar entre los tratamientos evaluados (Tabla 21). En general, los valores de 

firmeza durante los 7 días de almacenamiento estuvieron en un rango de 2.1 N a 

3.3 N. No se observaron diferencias estadísticamente significativas entre 

tratamientos. Las variaciones en los valores son características de frutos en 

proceso de maduración.  

6.4.2 SST  

Con respecto a los SST, los valores que se obtuvieron fueron similares 

estadísticamente durante todo el periodo de almacenamiento del jitomate (Tabla 

22). Excepto por el tratamiento con la plata coloidal, en los tratamientos restantes, 

incluyendo el control, se observó un incremento en la concentración de SST a 

través de los días de almacenamiento. En el caso de la plata coloidal y en 

comparación con los otros tratamientos incluyendo al control, el contenido de SST 

fue menor desde el primer hasta el día último día de almacenamiento. Las 

variaciones en los valores se deben a la transformación y maduración de jitomate. 

 



 
 

65 
 

Tabla 21. Efecto de los extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites esenciales de cítricos y plata coloidal, 

sobre la firmeza de jitomates almacenados 7 días a 27± 2ºC. 

FIRMEZA  (N) 

  DÍAS 

TRATAMIENTO  1   2   3   4   5   6   7  

Citro-80 1% 2.81 ± 0.25 abA 2.46 ± 0.45 aA  2.1 ± 0.33 aA  2.3 ± 0.3 aA  2.12 ± 0.18 aA  2.54 ± 0.08 aA  2.08 ± 0.1 aA  

Citrocover 1% 3.11 ± 0.33 abB 2.43 ± 0.32 aAB  2.3 ± 0.45 abAB 2.4 ± 0.37 abAB 2.41 ± 0.2 aAB  2.4 ± 0.19 aAB  2.17 ± 0.06 aA  

CQ/AEN 0.1% 3.09 ± 0.59 abA 2.43 ± 0.21  aA  2.6 ± 0.21 abA  2.4 ± 0.2 abA 2.3 ± 0.29 aA  2.39 ± 0.31 aA  2.58 ± 0.05 aA  

CQ/AEL 0.1% 3.1 ± 0.27 abB 2.79 ± 0.14 abAB 2.6 ± 0.35 abAB 2.4 ± 0.2 abA 2.19 ± 0.17 aA  2.7 ± 0.1 abAB 2.52 ± 0.32 aAB  

PC 0.0021% 2.52 ± 0.11 aA  3.29 ± 0.12 bB  3.3 ± 0.12 bB  3.1 ± 0.28 bB 3.37 ± 0.18 bB  3.11 ± 0.16 bB  3.31 ± 0.13 bB  

Agua 3.66 ± 0.62 bB  2.49 ± 0.31 aA  2.3 ± 0.06 aA  2.2 ± 0.35 aA  2.18 ± 0.13 aA  2.47 ± 0.24 aA  2.31 ± 0.38 aA  
* Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05) 

Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 

CQ/AE: Cubierta de quitosano con aceite esencial 

CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 

 

Tabla 22. Efecto de los extractos cítricos comerciales, quitosano con aceites esenciales de cítricos y plata coloidal, 

sobre los Sólidos Solubles Totales de jitomates almacenados 7 días a 27± 2ºC. 

SÓLIDOS SOLUBLES TOTALES (SST) 

  DÍAS 

TRATAMIENTO  1   2   3   4   5   6   7  

Citro-80 1% 3.6 ± 0.46 abAB  3 ± 0.2 abA 3 ± 0 aA 3 ± 0 bA 3.87 ± 0.12 Bb 3.6 ± 0.35 aAB  3.4 ± 0.35 bAB  

Citrocover 1% 3.2 ± 0.26 abA  3.03 ± 0.68 abA 3.4 ± 0.35 aA 3.4 ± 0.35 bA 3.43 ± 0.06 abA 3.33 ± 0.76 aA  3.07 ± 0.12 bA 

CQ/AEN 0.1% 3.4 ± 0.53 abA 3.67 ± 0.29 bA  3.2 ± 0.35 aA 3.2 ± 0.35 bA 3.23 ± 0.25 abA  3.4 ± 0.69 aA  3.07 ± 0.12 bA 

CQ/AEL 0.1% 3.5 ± 0.5 abA 3.67 ± 0.31 bA 3.3 ± 0.26 aA 3.3 ± 0.26 bA 3.67 ± 0.42 bA  3.33 ± 0.58 aA  3.67 ± 0.29 bA 

PC 0.0021% 2.7 ± 0.26 aA  2.07 ± 0.12 aA  2.7 ± 0.58 aA 2.1 ± 0.12 a 2.8 ± 0.35 aA  2.8 ± 0.2 aA  2.13 ± 0.12 aA  

Agua 3.83 ± 0.29 bA  3.53 ± 0.42 bA  3.4 ± 0.53 aA 3.4 ± 0.53 bA 3.67 ± 0.42 bA 3.23 ± 0.25 aA  3.4 ± 0.53 bA 
* Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05) 

Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 

CQ/AE: Cubierta de quitosano con aceite esencial 

CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
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6.4.3 Pérdida de peso 

Los valores de la variable PP, se incrementaron en el jitomate respecto al 

tiempo de almacenamiento en todos los tratamientos (Fig. 27). Al final del periodo, 

la PP fue significativamente igual (p < 0.05), excepto por el tratamiento con PC. 

En este caso, la aplicación de este compuesto químico aumentó la PP hasta 10%; 

sin embargo, se observó que en los jitomates tratados con ambas cubiertas con 

quitosano y los aceites esenciales, la PP fue mayor (7.5-8.7%) en comparación 

con el agua (6.8%). La menor pérdida de peso se observó en los jitomates 

tratados con Citro-80 1% (5.9%). Los valores reportados de PP están en función 

a la tasa de respiración y grado de madurez del fruto. 

 

Fig. 277. Pérdida de peso de jitomates Saladette, tratado con productos comerciales a 
base de cítricos, cubiertas de quitosano con aceites esenciales de naranja y limón y plata 
coloidal, almacenados a durante 7 días a 27± 2ºC. 
Citro 80% y Citrocover 1% = productos comerciales, CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja, CQ/AEL = 
Quitosano con aceite esencial de limón, PC = Plata coloidal 
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6.5 Efecto de los tratamientos en la producción de aflatoxinas en jitomate 

Saladette procesados. 

La cepa de A. flavus inoculada en jitomate no produjo suficiente 

concentración de aflatoxinas (12 – 20 ppb) que nos permitiera tener como 

referencia, En general, la baja producción de aflatoxinas en los jitomates tratados 

y no tratados fue entre 1.3 a 2.4 ppb (Tabla 23). La menor producción de 

aflatoxinas fue con el tratamiento Citro-80 1% (1.3 ppb) y el mayor valor 

corresponde al tratamiento con CQ/AEL 0.1% (2.4 ppb) que fue estadísticamente 

diferente (p > 0.05) al resto de los tratamientos y al control agua.   

Tabla 23. Efecto de productos comerciales a base de cítricos, cubiertas de 
quitosano con aceites esenciales de naranja y limón y plata coloidal, sobre la 
producción de aflatoxinas en jitomates Saladette inoculados con A. flavus y 
deshidratados 

PRODUCCIÓN DE AFLATOXINAS 

TRATAMIENTO ppb 
Citro-80 1% 1.3 ± 0.2 a * 
Citrocover 1% 1.4 ± 0.8 a 
CQ/AEN 0.1% 1.7 ± 0.2 a 
CQ/AEL 0.1% 2.4 ± 0.6 b 
PC 0.0021% 1.6 ± 0.1 a 
A 1.6 ± 0.3 a 
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Se muestra media y desviación 
estándar 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
A = Agua + Czapek Dox 

 

6.6 Efecto de los tratamientos en la producción de fumonisinas en jitomate 

Saladette procesados. 

Se observó diferencia estadísticamente significativa (p>0.05) en la 

producción de fumonisinas en jitomate Saladette deshidratado tratado con Citro-
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80 (0.19 ppm) respecto al resto de los tratamientos (Tabla 24). Sólo la CQ/AEL 

(0.43 ppm) fue estadísticamente similar a Citro-80.  

Tabla 244. Efecto de productos comerciales a base de cítricos, cubiertas de 
quitosano con aceites esenciales de naranja y limón y plata coloidal, sobre la 
producción de fumonisinas en jitomates Saladette inoculados con F. oxysporum 
y deshidratados. 

PRODUCCIÓN DE FUMONISINAS 

TRATAMIENTO ppm 

Citro-80 1% 0.19 ± 0.03 a* 
Citrocover 1% 0.66 ± 0.07 bc 
CQ/AEN 0.1% 0.56 ± 0.06 bc 
CQ/AEL 0.1% 0.43 ± 0.02 ab 
PC 0.0021% 0.72 ± 0.2 c 
A 0.67 ± 0.09 bc 
*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Se muestra media y desviación 
estándar 
Citro 80%, Citrocover 1% y Plata coloidal (PC) = productos comerciales 
CQ/AEN = Quitosano con aceite esencial de naranja 
CQ/AEL = Quitosano con aceite esencial de limón 
A = Agua + PDA 

 

 

7. DISCUSIÓN 

 

 En general, se observaron diferencias significativas en el crecimiento 

micelial y la germinación de los conidios, entre los tratamientos. Igualmente, el 

efecto de éstos fue diferente de acuerdo al género del hongo que se evaluó.  

A excepción del hongo R. stolonifer, el producto comercial Citrocover 1% tuvo un 

efecto inhibitorio notable sobre el desarrollo y la viabilidad de esporas de los 

hongos fitopatógenos evaluados en el estudio. Citro-80, tuvo un efecto inhibitorio 

en el desarrollo de A. flavus, mientras que, el tratamiento con la CQ/AEL 0.1% 

afectó únicamente a F. oxysporum. En relación a la germinación, el hongo A. 

flavus fue el más afectado, ya que, todos los tratamientos excepto por la Plata 

coloidal (PC) inhibieron esta variable de 40 a 60%.  
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Los resultados obtenidos en esta investigación concuerdan con lo 

reportado por otros investigadores Rodríguez y Montilla (91) los cuales 

mencionaron que el producto comercial Citrex a base de extractos de semilla y 

pulpa del híbrido de C. paradisi, tuvo un efecto significativo sobre la disminución 

del desarrollo micelial de F. oxysporum f. sp. lycopersici. De igual forma, Segura-

Palacios et al. (71), evaluaron Citrocover al 1% en A. flavus aislado de higo, 

obteniendo un efecto inhibitorio respecto al control en las variables crecimiento 

micelial y esporulación con valores de 3.0 cm2 y 0.2 x 105 esporas mL-1, 

respectivamente.  

A la fecha, se han descrito diversos mecanismos de acción contra 

microorganismos (hongos y bacterias principalmente) de los extractos cítricos 

(119,120). Se ha descrito que la unión de los polifenoles de los extractos con el 

ergosterol, glucolípidos de la bicapa y proteínas de la membrana del 

microorganismo patógeno por enlaces covalentes o puentes de hidrógeno, deriva 

en su desestabilización y adelgazamiento, así, se genera un cambio en el 

equilibrio de H+ y K+ y se induce a la ruptura de la membrana y pérdida del 

contenido celular (121). Lo anterior se debe químicamente al doble enlace de los 

carbonos 2 y 3 que genera una estructura plana con mucha afinidad con la 

membrana y en otros casos al enlace C=O en la posición 4, que puede ciclar la 

molécula en sitios de actividad enzimática impidiendo el desarrollo del 

microorganismo.  

Otro mecanismo observado en las bacterias Proteus vulgaris y 

Staphylococcus aureus se ha asociado con la síntesis de DNA. En esa 
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investigación se resaltó que, cuando las biomoléculas cruzaron las membranas 

de las bacterias, el material genético que es el sitio blanco (esto se debe a la 

afinidad del anillo B de los flavonoides con los ácidos nucleicos que da origen a 

enlaces de hidrógeno e intercalaciones) perdió la capacidad de replicar el material 

genético y la síntesis de proteínas necesarias para la supervivencia del 

microorganismo (122). En otra investigación sobre los flavonoides y su actividad 

antibacterial en Escherichia coli, se demostró que se afectó la función de las 

topoisomerasas, se bloqueó el complejo III mitocondrial y se inhibió a la ATPasa 

lo que, disminuyó o impidió el desarrollo del microorganismo significativamente 

(123). 

En relación a los resultados in vivo, se observó que el efecto fungicida fue 

poco significativo en los jitomates Saladette al término del almacenamiento, ya 

que, respecto al control (asperjado solo con agua), únicamente la aplicación de la 

CQ/AEN 0.1% afectó el crecimiento micelial de A. flavus. En los tres hongos 

restantes, la infección fue muy similar al control y en ocasiones se estimuló como 

fue en el caso de la aplicación de la PC. Mientras que, para cada hongo inoculado, 

la escala de severidad fue similar entre los tratamientos aplicados. Sin embargo, 

la mayor severidad de infección se manifestó en el hongo R. stolonifer ya que 

abarcó del 51 al 75% de la superficie del hongo. Para los tres hongos restantes, 

excepto por la PC, la severidad alcanzó únicamente hasta un 25% de la superficie 

de los jitomates tratados.   

Estos resultados no coincidieron con otras investigaciones reportadas 

sobre la efectividad in situ de los extractos de cítricos. Por ejemplo, mediante la 
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aplicación de cubiertas de quitosano incorporadas con 20 mL L−1 de extracto de 

pomelo en mango ‘Keitt’, la enfermedad de la antracnosis se redujo 

significativamente y retrasó la aparición de los síntomas (78).  Otro ejemplo es la 

evaluación del extracto cítrico 'Citryantibio' a una concentración de 8000 ppm, 

también en jitomates Saladette inoculados con R. stolonifer, C. coccodes y F. 

oxysporum. En donde se reportó el retraso en la aparición de su sintomatología 

hasta los días 6, 9 y 11, respectivamente (124). 

De acuerdo a la FDA, el contenido final de aflatoxinas en los alimentos 

debe ser menor a los 20 ppb. En esta investigación, la producción de aflatoxinas 

y fumonisinas in vitro y en los jitomates Saladette por A. flavus y F. oxysporum, 

respectivamente, fue muy bajo en los jitomates provenientes de todos los 

tratamientos, incluyendo al control. En el caso de las aflatoxinas, la síntesis al 

término del almacenamiento fue en un rango de 0.1 a 0.5 ppb y 1.3 a 2.4 ppb (in 

vitro e in situ, respectivamente), mientras que, la producción de fumonisinas fue 

de 0.1 a 0.2 ppm y 0.1 a 0.7 ppm (in vitro e in situ, respectivamente). 

Estos resultados suguieren que, las cepas utilizadas en los ensayos tal vez 

han adaptado sus mecanismos de síntesis de aflatoxinas y fumosinas (125).  

Resultados similares reportaron Villegas-Rascón et al. (2020) con el uso 

de nanopartículas de quitosano y aceites esenciales encapsulados de canela, 

tomillo y eucalipto, los cuales no tuvieron ningún efecto en la producción in vitro 

de aflatoxinas por A. parasiticus (86).  
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Por otro lado, en esta investigacion se observó que la concentración de 

micotoxinas en jitomate Saladette deshidratado fue ligeramente mayor que las 

concentraciones in vitro. Esto pudo deberse a la composición de la matriz 

evaluada, ya que, en las mediciones in vitro se utilizó medio de cultivo con 

aproximadamente 95% de agua y en el caso del polvo, el jitomate deshidratado 

contenía aproximadamente 5% de agua; al realizar las extracciones para los 

inmunoensayos, el polvo con mayor contenido de sólidos que el medio nutritivo 

pudo resultar en una mayor concentración de micotoxinas.   

Los jitomates rojo maduros, tratados con Citro-80 y Citrocover y CQ/AE de 

limón y naranja no mostraron cambios significativos en la firmeza y el contenido 

de SST durante los siete días de almacenamiento asignados a temperatura 

ambiente (27± 2ºC).  

En general, en todos los tratamientos, la pérdida de peso de los jitomates 

aumentó durante los siete días de almacenamiento. En esta variable, el 

porcentaje de pérdida de peso menor correspondió a los tratados con Citro-80, 

Citrocover y agua en un rango de 5.7 a 6% al término del almacenamiento.  

En esta investigación los cambios observados pueden asociarse con los 

aspectos normales del proceso de maduración. Al respecto, López-Vidal et al. 

(2014) reportaron cambios en la maduración del jitomate Saladette mediante la 

pérdida de firmeza y el aumento de SST (11). En previos ensayos para evaluar la 

vida de anaquel de jitomate tratado con CQ/AE de limón, se determinó que la 

magnitud de los cambios en la maduración del fruto dependieron de factores como 
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el estado de maduración al momento de la cosecha, la temperatura y la HR de 

almacenamiento y los tratamientos aplicados para su conservación (126).  

Por otro lado, en el proceso de maduración de la mayoría de los productos 

vegetales, debido a la degradación de los polisacáridos a monosacáridos, se 

aumenta la concentración de SST y se disminuye la firmeza del epicarpio (127).   

8. CONCLUSIONES 
 

La aplicación de los productos comerciales a base de cítricos, 

principalmente Citrocover, disminuyeron notablemente el crecimiento micelial y la 

germinación de esporas in vitro de A. flavus, F. oxysporum y C. gloeosporioides 

durante el periodo de incubación, no así la producción de micotoxinas de A. flavus 

y F. oxysporum durante el periodo de incubación, la cual fue similar al control. 

 El efecto fungicida de los productos cítricos comerciales Citrocover y Citro-

80 y de las cubiertas de quitosano adicionandas con los aceites esenciales de 

naranja y limón al 0.1% fue menor en los jitomates tratados. En el caso del 

producto Microdyn, la infección se incrementó. 

El uso de productos cítricos comerciales Citrocover y Citro-80 y las 

cubiertas de quitosano adicionadas con los aceites esenciales de limón y naranja 

al 0.1 % no afectó el proceso de maduración de los jitomates tratados. La 

aplicación de Microdyn, incrementó la pérdida de peso y la pérdida de firmeza 

durante el almacenamiento. 
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La producción de aflatoxinas y fumonisinas en los jitomates deshidratados 

tratados fue baja, pero no fue significativamente menor al jitomate control.  
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Maestría en Ciencias de la Nutrición, con número de matrícula 10053480, y que lleva por título 

“Evaluación de productos comerciales y cubiertas de quitosano/aceites esenciales, en el 
desarrollo de hongos postcosecha in vitro y en jitomate Saladette” ha sido revisado a satisfacción 

me permito en mi carácter como miembro de la Comisión Revisora comunicar lo siguiente: 

 

I. La tesis se aprueba, dado que reúne los requisitos para ser presentada y defendida ante 

el examen correspondiente. 

 

Sin otro particular, agradezco la atención que sirva prestar a la presente. 

 

 

 

 

A t e n t a m e n t e 

 

Dra. Silva Bautista Baños 

Sinodal  

 

 

 

 

Firmo para lo que resulte conducente, en la ciudad de Cuernavaca Morelos, a los 7 días del mes de 

noviembre de 2023. 
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El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
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COMISIÓN ACADÉMICA DE  
LA MAESTRÍA EN CIENCIAS  
DE LA NUTRICIÓN 
PRESENTE 

 

 

 

Toda vez que el trabajo de Tesis realizado por el (la) C. Lizette Serrano Molina, estudiante de la 

Maestría en Ciencias de la Nutrición, con número de matrícula 10053480, y que lleva por título 

“Evaluación de productos comerciales y cubiertas de quitosano/aceites esenciales, en el 
desarrollo de hongos postcosecha in vitro y en jitomate Saladette” ha sido revisado a satisfacción 

me permito en mi carácter como miembro de la Comisión Revisora comunicar lo siguiente: 

 

I. La tesis se aprueba, dado que reúne los requisitos para ser presentada y defendida ante 

el examen correspondiente. 

 

Sin otro particular, agradezco la atención que sirva prestar a la presente. 

 

 

 

 

A t e n t a m e n t e 

 

Dra. María Alejandra Terrazas Meraz 

Sinodal  

 

 

 

 

Firmo para lo que resulte conducente, en la ciudad de Cuernavaca Morelos, a los 10 días del mes de 

noviembre de 2023. 
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