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RESUMEN 
 

Aspergillus flavus, es un hongo toxicogénico que puede contaminar cereales, frutos 

secos y recientemente se ha reportado su presencia en frutos frescos (frutas y 

hortalizas). Este hongo produce aflatoxinas, las aflatoxinas B1 y B2 las cuales pueden 

causar graves daños a la salud en los seres humanos en caso de ser consumidas. El 

objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de productos naturales comerciales, 

cubiertas comestibles y nanoestructuradas a base de quitosano sobre el desarrollo de 

A. flavus y la producción de aflatoxinas de manera in vitro, así como en frutos de tomate. 

Se realizaron pruebas in vitro e in situ. In vitro se evaluó, el halo de inhibición, la 

producción de esporas y se realizó el conteo de aflatoxinas in situ, el crecimiento 

micelial, la incidencia y la producción de aflatoxinas. Los tratamientos utilizados fueron 

quitosano 1%, cubierta de quitosano, cubierta nanoestructurada de quitosano, 

Citrocover 1% (extracto de semillas de cítricos), Resinadher 0,5% (extracto de resina de 

pino), Mancozeb 2% y agua. Se utilizó un Anova y método de comparación de medias 

de Tukey (p£ 0.05). Los resultados in vitro mostraron que Citrocover y Resinadher 

redujeron la esporulación (0,2 y 0,9 × 105 esporas mL -1, respectivamente), mientras que 

el quitosano inhibió la producción de aflatoxinas. In situ, Resinadher y Citrocover, 

mostraron la menor incidencia, crecimiento micelial y producción de aflatoxinas con 

valores correspondientes de 0 %, 0,0 cm2 y 0,95 ppb, respectivamente, y 7 %, 0,2 cm2 

y 1,77 ppb, respectivamente. El uso de Citrocover y Resinadher podría ser una 

alternativa viable para disminuir el desarrollo de A. flavus en frutos de tomate. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas más importantes para la 

economía de México, ya que se producen más de 2 millones de toneladas anuales (1). 

Durante la vigilancia de la cadena alimentaria del jitomate, pueden identificarse riesgos 

que dañan los frutos, afectando su calidad y disminuyendo el rendimiento del cultivo. 

Durante el manejo postcosecha se han reportado pérdidas del producto hasta de 40% 

del total cosechado; y estas pérdidas están relacionadas directamente con la presencia 

de microorganismos patógenos, principalmente hongos fitopatógenos (2). Existe un 

gran número de hongos que atacan al jitomate en postcosecha, tales como, Alternaria 

alternata, A. solani, Botrytis cinérea, Fusarium oxysporium, Rhizopus stolonifer, Mucor 

sp, Penicillium sp y Aspergillus flavus. Este último hongo es de importancia alimentaria, 

ya que produce micotoxinas conocidas como aflatoxinas.  Las aflatoxinas una vez 

consumidas, son capaces de provocar problemas en el desarrollo fetal, provocar 

alteración en el genoma, así como, provocar o acelerar procesos tumorales o 

carcinogénicos (3). 

En la actualidad se utilizan fungicidas químicos sintéticos para evitar o controlar el 

desarrollo de hongos fitopatógenos, incluido A. flavus, sin embargo, a pesar de su 

efectividad, se recomienda disminuir el uso, ya que se ha demostrado que pueden ser 

neurotóxicos, genotóxicos, teratógenos, mutagénicos, pueden llegar a afectar la 

fertilidad, además están clasificados como posibles carcinógenos por la EPA. Del mismo 

modo se ha reportado que el uso frecuente de fungicidas químicos ha causado 

resistencia en los hongos y ha afectado gravemente al medio ambiente y la salud animal 

(4). Ante esta problemática se han buscado alternativas al uso de fungicidas químicos 

que sean efectivas y no tengan efectos adversos al medio ambiente, a la salud animal 

o a la salud humana. 
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Los fungicidas derivados de productos naturales podrían ser una alternativa al uso de 

fungicidas químicos, ya que se ha demostrado su efectividad y los daños colaterales 

son casi nulos. El quitosano, así como los extractos vegetales (semilla de cítricos y 

resina de pino), han sido ampliamente estudiados y se ha demostrado su efectividad en 

una gran variedad de hongos tales como, Colletotrichum gloeosporiodes, Rhizopus 

stolonifer, Mucor y especies del género de Aspergillus, sin embargo, la información 

referente a su efecto contra la producción de aflatoxinas es reducida. La nanotecnología 

juega un papel importante en el control de hongos ya que, al ser utilizada junto con los 

productos naturales, puede potencializar el efecto de los mismos y lograr un mayor 

control en el desarrollo del hongo (5). 

En la actualidad es de vital interés el uso de alternativas naturales al uso de fungicidas 

químicos, sin embargo, en ocasiones la elaboración de los extractos puede ser 

complicada y esto no permite que se llegue a implementar a corto plazo en las unidades 

de producción (6). Por tal motivo es de interés evaluar extractos vegetales comerciales 

para determinar su efecto en el control de A. flavus y su producción de aflatoxinas en 

frutos de jitomate. 
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2. ANTECEDENTES. 
 

2.1 Importancia de los frutos de jitomate  
 

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas más importantes para la 

economía nacional por las divisas que genera, ya que se producen alrededor de 2.2 

millones de toneladas al año. Según el reporte del mercado de tomate rojo, en un 

panorama mundial, México es el principal exportador de jitomate, comercializando hasta 

1.7 millones de jitomate por año, siendo Estados unidos el principal comprador (7,8). La 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAOSTAT) 

reporta que en México se produjeron un total de 4,559,375 toneladas de frutos de 

jitomate en el año 2018, este fruto juega un papel importante en la gastronomía 

mexicana por su versatilidad al momento de consumirlo, ya sea fresco o procesado (8).  

En los últimos años se ha incrementado la demanda en el consumo de frutas y verduras 

frescas, con la finalidad de llevar una dieta correcta, equilibrada, variada y saludable. El 

consumo de jitomate se ha incrementado, debido a que es fuente de fibra, vitaminas y 

antioxidantes, además de que tiene bajo aporte calórico. El consumo de jitomate 

previene la malnutrición en los individuos, así como la incidencia de enfermedades 

crónicas no transmisibles (ECNT). A nivel mundial la FAO indica que se consumen 

alrededor de 20.2 kg de jitomate por persona al año (9,10).   

2.2 Descripción botánica. 
 

El jitomate pertenece a la familia de las solanáceas. Es una planta perene y arbustiva 

que se cultiva durante todo el año. Está formado por la raíz principal, corta y débil, con 

numerosas raíces secundarias y adventicias. Su tallo principal mide entre 2 y 4 cm de 
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grosor en su base, de la cual se 

desarrollan tallos secundarios donde 

encontramos las hojas que se 

disponen de forma alterna sobre el tallo 

(Figura1) (11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 1. Partes vegetativas de la planta del jitomate (11). 
 

El fruto de jitomate es considerado una baya (bilocular o plurilocular), de consistencia 

carnosa, además presenta variantes en tamaño, color y sabor. El fruto está constituido 

por un pericarpio, tejido placentario y la semillas (Figura 2)(12). El jitomate es originario 

de las costas de Perú, pero su cultivo comienza a desarrollarse en México donde es 

domesticado por el imperio azteca, así en el tiempo de la conquista es trasladado hacia 

Europa alrededor del año 1540.   
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Figura 2. Partes estructurales del fruto de jitomate(13) 

 

 

2.3 Características nutricionales del jitomate y beneficios a la salud 
 

El fruto de jitomate está constituido por 95% agua, 3.89 gramos de hidratos de carbono, 

1.2 gramos de fibra dietética, 0.8 gramos de proteína y 0.7 gramos de grasa. Cada 100gr 

de jitomate aportan 18 kcal (Tabla 1), además contiene una cantidad importante de 

vitamina A, B1, B2, B5 y C, así como betacarotenos (4.52mg), donde resalta el licopeno 

(2570 µg) (12).  
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Tabla 1. Contenido nutricional del jitomate (por cada 100g) 
 

Nutrimento Cantidad Unidad 

Energía 18 Kcal 

Hidratos de carbono 3.89 G 

Proteínas 0.8 Mg 

Lípidos 0.75 G 

Agua 95.5 % 

Fibra dietética 1.2 G 

Sodio 5 Mg 

Potasio 237 G 

Calcio  10 Mg 

Hierro 0.27 Mg 

Fósforo 24 G 

Vitamina A 42 µg ER 

Vitamina C 13.7 G 

Licopeno  2570 µg 

Datos obtenidos en USDA (12) 

 

Varios estudios han demostrado los efectos benéficos del jitomate en el organismo 

humano (14,15). En diversos estudios epidemiológicos se ha demostrado que el 

consumo de jitomate puede prevenir el desarrollo de eventos cardiovasculares (ECV); 
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como infarto agudo al miocardio y enfermedades cerebro vasculares, así como ciertos 

tipos de cáncer. Se han descrito los mecanismos protectores de ECV gracias a la 

actividad antiplaquetaria, protectora del endotelio, antioxidante y antiaterogénica, 

adjudicada al licopeno presente en el jitomate. Mientras que los mecanismos que 

pueden prevenir el cáncer son gracias a su actividad antioxidante, la activación de la 

apoptosis, disminución de la proliferación celular y disminución de la angiogénesis y 

metástasis. Varios estudios han demostrado la capacidad antioxidante del jitomate, así 

como su efecto quimioterapéutico. En estudios in vitro se reportó que promueve la 

apoptosis, mientras que, en estudios en animales, ayuda a prevenir la inflamación en el 

tejido adiposo y disminuye significativamente los niveles de colesterol en suero de 

conejos (16-18).  

 

2.4 Variables que determinan la calidad de los frutos de jitomate. 
 

La calidad significa atributo, propiedad o naturaleza, que en la actualidad significa 

poseer un grado de excelencia o superioridad, sin embargo, también hace referencia a 

grado de cumplimiento de un número de condiciones que determinan su aceptación por 

un consumidor (19). En la industria alimentaria es de suma importancia determinar 

atributos de calidad que permitan mantener los estándares de calidad de los frutos (20). 

Los atributos que se consideran esenciales para la determinación de calidad en frutos 

de jitomate son: a) peso, b) firmeza, c) sólidos solubles totales, d) color, e) respiración 

y f) producción de etileno (21). 

 

a) Pérdida de peso:  

Después de la cosecha, los frutos de jitomate pierden agua de forma natural, y 

esto se debe al intercambio gaseosos con el medio. Dentro de los estándares se 

menciona que los frutos que pierden más del 10% de agua son considerados 

indeseables, ya que puede afectar la firmeza de los frutos y acortar su vida de 

anaquel.  
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b) Firmeza: 

La firmeza es la fuerza necesaria para conformar la superficie de un fruto, esta 

es el reflejo de la frescura del mismo. La firmeza se determina utilizando un 

penetrómetro, el cual mide la resistencia que produce la cascara antes de la 

ruptura, esta prueba es de amplio interés durante el almacenamiento. Los 

penetrómetros o texturómetros expresan sus resultados en kilos-fuerza o 

Newtons (N). 

 

c) Sólidos solubles totales: 

Los Sólidos Solubles Totales (SST) se determinan utilizando un refractómetro 

que indicará el índice refractrométrico y lo expresará en grados Brix (°Brix). Entre 

mayor sea la cantidad de grados Brix, es mayor la cantidad de azúcar presente 

en el fruto de jitomate. 

 

d) Color:  

Los frutos de jitomate se consumen cuando el estado de madurez es óptimo, es 

decir cuando presenta el color rojo intenso característico, está relacionado con la 

textura, el sabor el aroma. El color rojo es el resultado de la degradación de la 

clorofila, así como de la síntesis de cromoplastos, este parámetro de calidad se 

determina con ayuda de colorímetros, los cuales se basan en la utilización de 

espacios cromáticos uniformes (CIELAB), que permiten visualizar y representar 

colores en tres dimensiones (L, a y b). 

 

e) Respiración 

La respiración es un proceso metabólico fundamental tanto para las plantas como 

para los frutos cortados, también se puede describir como una degradación 

oxidativa de los productos, que van de almidones y azucares a los ácidos 

orgánicos, en este proceso el resultado es la producción de moléculas más 

simples como el dióxido de carbono y agua. El tiempo de vida de anaquel de un 

fruto se puede determinar con la velocidad que trascurre en la respiración del 

fruto.   
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f) Etileno. 

El etileno es una hormona que puede alterar drásticamente las características 

organolépticas de los frutos de jitomate ya que acelera los cambios en la 

maduración. La producción de etileno puede verse alterada por medios externos, 

tales como, la quema de hidrocarburos, daños físicos en el fruto, daños por 

microrganismos, entre otros. Dicha hormona y la tasa de respiración son 

cuantificables mediante un cromatógrafo de gases. 

 
2.5 Vigilancia de la cadena alimentaria del jitomate 
 

El jitomate es un fruto perecedero y delicado que puede sufrir daños como magulladuras 

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

recolección, lo que lo vuelve susceptible a la contaminación por microorganismos en las 

diversas etapas del proceso. Las etapas en las que se debe tener mayor cuidado y 

atención son: empaque, almacenamiento y transporte; debido a que en estas, se somete 

al jitomate al mayor estrés físico, lo que puede provocar daños severos. Durante estas 

etapas, se debe cuidar y mantener al jitomate libre de contaminantes alimentarios 

(biológicos, físicos y/o químicos), para poder lograr un alimento inocuo. Para asegurar 

esta inocuidad se requiere que todas las partes que participan en la cadena de 

producción sigan buenas prácticas agrícolas, vigilando que se cumplan las condiciones 

de ambiente en las que el jitomate debe encontrarse para mantenerse inocuo (22). 

Durante el almacenamiento, se pueden presentar condiciones de alta humedad en el 

ambiente, apilamiento de cajas, contacto con materiales contaminados lo cual puede 

provocar, pérdida de peso en exceso, de firmeza y modificar drásticamente sus SST 

(cantidad de azúcar presente en el fruto que se conoce como concentración de sólidos 

solubles totales), así como el color y afectar su respiración; estas alteraciones generan 

un ambiente óptimo para la proliferación y desarrollo de microorganismos.  
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2.5.1 Daño por microorganismos en frutos de jitomate 
 

Cuando el fruto del jitomate sufre daños físicos, la protección natural del fruto (su 

cáscara) pierde efectividad protectora, lo que lo vuelve vulnerable a la contaminación 

por diversos microrganismos. Los frutos proveen un ambiente óptimo para el desarrollo 

de microorganismos, con la humedad y los nutrientes necesarios para su proliferación. 

Dentro de los principales microrganismos que causan daños en el jitomate, durante el 

almacenamiento, se encuentran los hongos Alternaria alternata, Rhizupus stolonifer, 

Colletotrichum gloeosporioides y Aspergillus flavus. Este último es uno de los más 

abundantes en el ambiente donde se cultivan y almacenan diversos alimentos. Además 

de causar un daño físico al fruto, produce metabolitos secundarios tóxicos para el 

organismo humano denominados micotoxinas (23, 24). 

   

2.5.1.1 Aspergillus flavus 
 

Aspergillus flavus es un hongo que puede crecer en casi cualquier tipo de sustrato, 

especialmente en materia en descomposición. Resiste temperaturas entre los 12 y 

57°C, sus esporas pueden resistir temperaturas mayores a 70°C. En América Latina se 

ha encontrado la presencia de A. flavus en alimentos agrícolas de primera necesidad. 

Los alimentos considerados más susceptibles a la contaminación por aflatoxinas son el 

maíz, cacahuates, pistaches, nueces de Brasil, semillas de algodón, coco seco rallado, 

semillas de girasol, soya, frutos secos, aceites vegetales sin refinar y recientemente se 

ha observado su presencia en frutas y hortalizas frescas tales como mango manila, higo 

y jitomate. Aspergillus flavus no solo genera daños en los frutos, se destaca también por 

su capacidad de generar metabolitos secundarios llamados micotoxinas. Las 

micotoxinas son compuestos tóxicos producidos en el metabolismo de ciertos hongos y 

mohos (25,26). Estas toxinas pueden estar presentes en cereales, frutas deshidratas, 

frutos frescos y pueden aparecer en cualquier momento del proceso de cosecha, 
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almacenamiento o transporte de los alimentos. Las micotoxinas son sustancias 

químicamente estables, difíciles de eliminar y están presentes en ciertas cantidades aun 

después los procesos de desinfección y conservación. La FAO estima que el 25 % de 

los cultivos mundiales se pierden a causa del daño por microrganismos, principalmente 

hongos, los cuales a su vez son generadores de micotoxinas (27-29). 

 

2.5.1.2 Aflatoxinas 
 

Las aflatoxinas (AFs) son micotoxinas producidas por cepas toxigénicas de ciertos 

hongos en diversos cultivos; son producidas principalmente por A. flavus y A. 

parasiticus. Toxicológicamente se consideran toxinas potentes relacionadas con el 

desarrollo del cáncer, mutaciones puntuales y múltiples alteraciones del desarrollo fetal. 

En la fase inicial del crecimiento y desarrollo del hongo se forman pocas AFs; con el 

paso del tiempo se reducen los nutrientes disponibles para el crecimiento primario del 

hongo, por lo que se induce al metabolismo secundario (30). La producción AFs se debe 

a una serie de reacciones químicas catalizadas a partir de acetato, mebolato, malonato 

y ciertos aminoácidos presentes en la materia orgánica y ante la presencia de 

importantes cantidades de agua, sirven como mecanismo de defensa ante otros 

microorganismos y pueden ser segregadas al momento de la descomposición de la 

materia en la que se está desarrollando el hongo. La producción de AFs es inevitable, 

ya que se está relacionada al proceso de esporulación del hongo y puede aparecer en 

las distintas etapas del desarrollo de los cultivos y/o durante el almacenamiento (31).  

Hasta la fecha se han identificado alrededor de 20 tipos diferentes de AFs; siendo las 

AFs B1 (AFB1) y las AFs B2 (AFB2), las de mayor importancia en materia de 

contaminación de alimentos y ambas son producidas por A. flavus. La exposición 

prolongada a AFs puede tener graves consecuencias, ya que se ha demostrado que las 

AFs son mutagénicas y afectan el ADN y con ello causan defectos congénitos en los 

infantes (32). Logrando causar este efecto al dañar el gen p53, el cual juega un papel 

importante regulando el daño celular y funge como el responsable de la respuesta 
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antitumoral. Dicho daño facilita la aparición de tumores malignos debido a que se pierde 

el control en el ciclo celular (33, 34). 

Buchanan et al.  (35), realizó una investigación con higos contaminados por A. flavus, y 

reportó la presencia de AFs en todos los estados de maduración, siendo mayores las 

concentraciones cuando el fruto estaba completamente maduro. El investigador 

determinó que la cantidad de AFs eran equiparables a las presentes en el cacahuate, 

soya maíz y otros cereales. Del mismo modo, Baiyewu, reportó presencia de A. flavus 

y presencia de AFs en frutas de papaya, especialmente en las frutas dañadas (35). De 

acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-188-SSA1-2002, las aflatoxinas en 

productos agrícolas y subproductos no deben exceder 20 µg/kg (36). Por otro lado, 

desde 2008 el Codex Alimentarius de la FAO y OMS mantiene en 10 µg/kg el nivel 

máximo permitido de aflatoxinas en alimentos. La Comisión Europea discute la 

posibilidad de equiparar el nivel vigente actualmente en la UE, con 4 µg/kg, al Codex 

para todos los productos agrícolas y subproductos (37).  

 

El estudio de la AFB1 ha confirmado que existen pruebas de laboratorio en ratas y 

ratones que demuestran actividad carcinogénica, tóxica y mutagénica; ya que en 

hembras embarazadas consumidoras de AFB1, se identificaron cambios degenerativos, 

retraso en el crecimiento del feto y disminución de los parámetros reproductivos (38). 

Del mismo modo, existen datos epidemiológicos que señalan a esta toxina como 

responsable de neoplasia gastrointestinal y hepática en diversas partes del mundo. La 

presencia de AFs aumenta la permeabilidad de las células intestinales de porcinos, 

permitiendo así la entrada de sustancias tóxicas para el organismo a la par que aumenta 

la IL-8 (39). El Instituto Internacional para la Investigación del Cáncer también conocido 

centro internacional de investigaciones sobre Cáncer (CIIC) de la Organización Mundial 

de las Naciones Unidas (Francia), indica que estas AFs son consideradas como 

carcinógeno de clase 1, es decir, uno de los agentes más peligrosos para el ser humano, 

ya que, para que se manifiestan secuelas en el organismo basta con una exposición 

continua a niveles menores a los establecidos en la normativa de la mayoría de los 

países (20µg/kg) (40). 
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La intoxicación causada por AFs es llamada “aflatoxicosis”, puede ser de índole aguda 

o crónica y afectar gravemente el sistema inmune. La infección aguda se manifiesta 

como una hepatitis aguda (ictericia, fiebre, depresión, anorexia y diarrea); mientras que 

la crónica se manifiesta como una hepatocarcinoma (vomito, dolor abdominal, hepatitis) 

pudiendo causar la muerte (41).  

Para que la AFB1 tenga acción tóxica primero debe sufrir un cambio metabólico que 

ocurre al ingresar a las células hepáticas del ser que la consumió, debido al citocromo 

P450 presencia de oxígeno y enzimas dependientes de NADPH. Los humanos tenemos 

5 citocromos P450 capaces de activar la AFB1; dando como resultado la molécula AFB1 

Exo-8,9-epóxido, la cual es inestable y tiene alta afinidad con la guanina relacionándose 

covalentemente con esta en el ADN, es responsable del efecto carcinogénico y 

mutagénico (41). A partir de esta unión (AFB1-guanina) se forma una molécula más 

estable AFB1-formamidopirimidina que es la causante de las transcripciones con 

errores subsecuentes del ADN. Este compuesto pude estar presente en más de un ciclo 

de replicación del ADN y está ligada a la aparición de tumores; ya que induce a una 

mutación de Gà T en la tercera base del codón 249 del gen p53 (42).   

 

En el 2005 se detectaron 667,000 casos de cáncer hepático en el mundo lo que lo 

posicionó como el quinto más común en hombres y en la tercera edad, donde los 

factores de riesgos apuntan desde la exposición al virus de hepatitis B y C, el consumo 

de alcohol, tabaquismo y factores como anticonceptivos orales, y exposición a 

aflatoxinas (42). En Monterrey Nuevo León, México, se detectó la presencia de AFB1 

en humanos, al examinar a 16 pacientes con hepatocarcinoma se encontró una 

mutación del gen p53 en 3 pacientes relacionado directamente con el consumo de 

aflatoxinas; así como en pacientes de Matamoros, Tamaulipas, México. En el año 2003, 

se encontraron en el suelo donde se almacenan cereales para consumo humano rastros 

de AFB1, que no disminuían de 125 µgr/kg durante 10 años, volviendo a las aflatoxinas 

un foco de alerta con relación a su consumo en la dieta del mexicano. La AFB1, es un 

potente mutagénico producido por hongos del género Aspergillus, principalmente por A. 

flavus (38). Debido a estos factores, es de vital importancia utilizar medidas que 
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controlen o inhiban el desarrollo de este hongo y así se evite la producción de aflatoxinas 

que contaminan los alimentos 

 
2.6 Métodos de control de A. flavus 
 

2.6.1 Control químico. 
 

Los fungicidas químicos son los productos más utilizados para reducir el desarrollo de 

A. flavus en los productos hortofrutícolas incluyendo al jitomate y sus resultados han 

sido satisfactorios, sin embargo, el uso excesivo ha causado resistencia de los hongos, 

por lo tanto, se utilizan dosis mayores a las recomendadas. Algunos fungicidas químicos 

comerciales usados son neurotóxicos, genotóxicos, teratógenos, mutagénicos, pueden 

llegar a afectar la fertilidad y están clasificados como posibles carcinógenos por la EPA; 

como el benzimidazol, procloraz y clorotalonil (43). La aplicación de estos productos, 

así como los residuos que permanecen en los alimentos afectan gravemente la salud 

de las personas que los utilizan y los consumen (44). En Sonora, Mexico se estudió la 

intoxicación por uso prolongado de organofosforados por aproximadamente 26 años, 

observando un aumento de alteraciones del sistema digestivo, respiratorios y 

alteraciones en la respuesta neurológica (45), concluyeron que estos pesticidas 

producen alteraciones en la sensibilidad profunda. En un estudio de carácter genético 

se halló una inhibición significativa en la síntesis de la acetilcolinesterasa en 

trabajadores con exposición directa (aplicación en el campo) e indirectos (recolección 

del fruto); así como un aumento en los niveles de la peroxidación de lípidos en los 

directos y una reducción de catalasa y aumento de Índice de Daño Cometa e Índice de 

Daño Ensayo Reparación en ambos grupos (46). 

Los efectos colaterales de los pesticidas han ocasionado la necesidad de evaluar 

nuevas alternativas naturales, biodegradables y seguras aplicadas a frutos de jitomate 

para consumo fresco y procesado, que puedan controlar satisfactoriamente el 

crecimiento del hongo y de esta manera evitar el desarrollo de AFs (46). En frutos de 

jitomate se han utilizado diversas medidas de control alternativo que van desde control 
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biológico, cubierta biodegradables usos de productos naturales, así como extractos de 

especies vegetales (47-49).  

 

2.6.2 Alternativas naturales  
 

Existe un gran número de alternativas naturales para el manejo de enfermedades 

postcosecha, desde hace años se ha promocionado la utilización de otras especies, ya 

sean hongos, levaduras o bien organismos antagonistas que ayuden al control de 

plagas, esta práctica se conoce como control biológico (1). La utilización de este control 

no siempre es favorable pues no siempre presenta una inhibición total y la aplicación de 

otro organismo no brinda total confianza a los productores, así como a algunos 

consumidores (2). 

Otra alternativa natural utilizada en los últimos años es la aplicación de extractos de 

especies naturales, ya sean provenientes de las semillas, tallos, o restos de cáscaras. 

Las plantas y algunas especies naturales son capaces de generar compuestos naturales 

que funcionan como agentes protectores para los depredadores, dentro los que 

destacan, los extractos de tomillo, extractos de semillas de cítricos, etc (3)  

Para los frutos frescos y hortalizas se ha experimentado con polímeros a base de 

carbohidratos que, unidos a otros compuestos como lípidos, o proteínas, pueden 

generar películas o cubiertas que brinden protección de microorganismos y a su vez 

puedan generar una atmosfera modificada que disminuye la oxidación del fruto, y conserva 

o incluso mejora algunos parámetros de calidad (4).  

 

2.6.2.1 Quitosano 
 

El quitosano es un polisacárido que se obtiene de quitina parcialmente desacetilada 

siendo junto con la celulosa uno de los polímeros más abundantes de la naturaleza, 

este se encuentra formado por unidades de glucosamina y n-acetil D-glucosamina 

unidos por enlaces β -1-4, según la IUPAC. La fuente de este polímero está en la 
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naturaleza en la pared celular de los hongos, exoesqueletos de los invertebrados, 

levaduras etc. Para fines comerciales la fuente de obtención es dada por los desechos 

de los crustáceos (50). 

El quitosano ha comprobado su capacidad antimicrobiana sobre antracnosis 

ocasionada por Colletotrichum gloeosporiodes y daños ocasionados por especies del 

género Aspergillus. Los mecanismos de acción sugieren una efectividad por alteración 

en la permeabilidad de la membrana citoplasmática de los microrganismos, mediante la 

interacción de sus grupos NH3+ con ayuda sus componentes fosfolípidos con cargas 

negativas en la membrana, gracias a esto se logra alterar el intercambio del medio, 

además de la formación de quelatos con los metales de transición y con ello la inhibición 

de algunas enzimas.  A nivel molecular afecta los ácidos nucleicos y alterando así sus 

funciones mediante cambios transcripciones específicos (50). A nivel in vitro 

Hernández-Lauzardo estudio la actividad antifúngica del quitosano sobre Rhizopus 

stolonifer (Ehrenb.:Fr.) Vuill. y Mucor spp., donde se observó una disminución del 

crecimiento micelial, así como una inhibición de esporulación. Dentro de las propiedades 

del quitosano se encuentra la capacidad de formar películas o cubiertas, que 

combinadas con lípidos y otros compuestos son capaces de dar protección a la 

superficie de los productos aplicados (51). Este polisacárido por si solo, confiere un 

efecto protector y además puede funcionar como vehículo para llevar dentro de las 

cubiertas compuestos activos o productos antimicrobianos que aumenten la capacidad 

protectora y modifiquen la atmosfera de los frutos con estas cubiertas (52). Por otro 

lado, Alvarado investigó la actividad antifúngica del quitosano con aceites esenciales de 

canela, clavo y tomillo sobre R. stolonifer en productos de jitomate obteniendo como 

resultado una inhibición significante del hongo de un 24%, en comparación con el control 

(53).  Diversos estudios describen que el quitosano tuvo actividad antifúngica sobre la 

fase sexual del hongo, inhibiendo al 100% la germinación de los tubos germinativos de 

las ascosporas de Mycosphaerella fijiensi a nivel laboratorio, a nivel campo y 

postcosecha. La aplicación de quitosano en la plantación dio como resultado plantas 

más sanas, más altas, con mayor número de hojas y plátanos (postcosecha) con retardo 

en la maduración (54). 
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2.6.2.2 Nanotecnología aplicada a los alimentos  
 

La nanociencia involucra la investigación y el descubrimiento de nuevas características 

y propiedades de materiales a nano escala, cuyo rango va de 1 a 100 nanómetros (nm). 

Por otro lado, la nanotecnología es la manera como estos materiales son utilizados y el 

estudio de las propiedades que estas características le confieren. Esta es conformada 

por distintas disciplinas como la química, la física, la biotecnología, etc. La 

nanotecnología puede ser aplicada en distintas etapas del ciclo de alimentos, desde el 

desarrollo en el campo, la protección de plagas hasta la preparación de alimentos en la 

cocina (55). Esta es aplicada en el campo con nanosensores para la vigilancia, lo que 

brinda un mejor desarrollo y crecimiento de los cultivos.  

La aplicación de esta tecnología para el control de microrganismo ya ha sido llevada a 

cabo de manera exitosa en un ambiente con condiciones controladas(56). Aparicio et 

al. (57), han reportaron una notable inhibición en la  germinación de esporas de A. flavus 

y una reducción en la producción de aflatoxinas, después de utilizar una cubierta 

elaborada con nanopartículas de quitosano y propóleo, y extracto de propóleo a una 

concentración del 40%; los autores concluyen que el uso de cubiertas a base quitosano 

y propóleo en higos ayuda a alargar la vida de anaquel de los frutos, a reducir el 

crecimiento de A. flavus  y la inhibición de la producción de aflatoxinas. Por otra parte, 

Martínez-González (58), no solo logro identificar la capacidad antimicrobiana sino 

presentar una relación directa entre cubiertas nanoestructuradas a base de quitosano y 

propóleo con mejoras en algunos atributos de calidad en productos altamente 

perecederos y susceptibles a daño.  

 

 2.6.2.3 Extractos de especies vegetales 
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El uso de extractos naturales a partir de plantas, raíces, hojas; es una práctica para 

proteger a los cultivos del riesgo de contaminación por microrganismos patógenos, 

debido a que estos productos generan compuestos activos provenientes de metabolitos 

secundarios, los cuales pueden interferir severamente en el metabolismo de otros 

organismos. Los extractos están conformados por varios compuestos (terpenos, 

fenoles, retinoides, piretroides y alcaloides), los cuales les proporcionan sus actividades 

específicas (59, 60).  

 
2.6.2.3.1 Extracto de cítricos 
 

Los extractos de cítricos o de semillas de cítricos han sido usados en diversas áreas 

como productos antisépticos y antioxidantes; en la formulación cosmética se ha 

empleado como agente para controlar la caspa y como preservador de cremas, gracias 

a sus concentraciones de vitamina C. Posteriormente se comenzó a utilizar dentro del 

sector alimenticio y agropecuario; incluyéndose como aditivo-conservador en los 

alimentos y como producto agroquímico para evitar la contaminación de los cultivos por 

ciertas plagas. Todas estas aplicaciones son gracias a que las plantas del género Citrus 

producen metabolitos secundarios con capacidades antifúngicas, incluyendo alcaloides, 

terpenos, fenoles, flavonoides, taninos y saponinas. Los cítricos más comunes 

contienen de forma casi exclusiva flavonas metoxiladas que son más efectivas como 

sustancias antifúngicas que los demás flavonoides. Todo esto permite el uso de cítricos 

dentro de la industria agropecuaria en el desarrollo de biopesticidas (61, 62).  

 
2.6.2.3.2 Extracto de Resina de Pino 
 

Las resinas extraídas de árboles tienen como componentes primarios los terpenoides y 

compuestos fenólicos. La producción de resinas en México se encuentra entre 20 000 

y 30 000 toneladas anuales (63). El uso de estas resinas puede contribuir a desarrollar 

procedimientos que resuelvan problemáticas relacionadas con la contaminación de 

alimentos por sus propiedades antifúngicas, sin afectar la salud de aquellos que los 

manipulan y los que aprovechan los resultados, sin residuos tóxicos que dañen los 
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ecosistemas y organismos (64). Lo que vuelve tan útil las resinas de los árboles cuando 

son usados como pesticidas naturales es el mecanismo de resistencia a enfermedades 

y plagas que ha desarrollado en su habitad natural.  Uno de los compuestos carbonados 

más valorados es la oleorresina; esta es una mezcla de monoterpenos y sesquiterminos 

(fracción volátil) y diterpenos o ácidos resiníferos (fracción no volátil); esta resina es 

producida como una barrera física ante el daño de los agentes agresores siendo tóxica 

para muchos insectos y hongos patógenos, reduciendo la proliferación del daño (65). 

Las alternativas a base de productos vegetales como control de plagas han ido en 

aumento en las últimas décadas, algunas plantas y extractos tienen la capacidad de 

generar metabolitos secundarios que fungen como medida de respuesta ante el ataque 

de organismos externos o depredadores herbívoros. Los fungicidas a partir de extractos 

vegetales son una alternativa en el manejo integrado de hongos fitopatógenos (66); 

estos compuestos presentes en los productos naturales aparte de generar protección 

contra microrganismo también ayudan a la conservación de características 

organolépticas tales como evitar una pérdida de peso en los productos o bien conservar 

atributos de frescura como color o firmeza.  

 
2.6.2.3.3 Extractos vegetales Comerciales. 
 

Los extractos comerciales brindan una alternativa de control, la cual puede estar con 

mayor facilidad al alcance del productor de frutas y hortalizas. En el mercado actual se 

comercializan productos naturales a base de extracto de semilla de cítricos y de resina 

de pino, los cuales han sido efectivos en el control de microorganismos en precosecha, 

sin embargo, son pocos los estudios que reportan sus efectos durante el 

almacenamiento de las frutas. 

Citrocover es un producto comercial elaborado a base de extracto de semilla de cítricos 

al 7%. El extracto para la elaboración de este producto se obtiene por arrastre de vapor 

y se utilizan las especies de C. limon y C. sinesis.  
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Resinadher es un producto natural y comercial proveniente de la resina obtenida del 

árbol de Pinus teocote la cual se recolecta de manera manual, posteriormente se depura 

y limpia para ser mezclada con materiales inertes y diluyentes a concentración del 60%.  

 

3. JUSTIFICACIÓN 
 

El jitomate juega un papel importante en la gastronomía mundial, ya que se considera 

parte de la canasta básica de muchos países, incluyendo a México. Debido a su 

composición es susceptible a contaminarse durante varias etapas de su cadena 

productiva (producción, cosecha, almacenamiento y comercialización) por distintos tipos 

de hongos, dentro de los que destaca A. flavus. Este hongo produce AFs, las cuales 

pueden afectar gravemente la salud de las personas que las consumen, siendo 

causante de hepatocarcinoma y otras alteraciones del código genético. Las AFs no 

pueden eliminarse de los alimentos, por lo tanto, es de vital importancia prevenir su 

aparición en frutos de jitomate. En la actualidad los fungicidas químicos como el 

benzimidazol, procloraz y clorotalonil son los más utilizados para reducir el desarrollo 

de A. flavus, sin embargo, su residuo en la fruta puede causar intoxicación en las 

personas que los consumen. Por este motivo es de suma importancia encontrar 

alternativas que brinden seguridad al consumidor, que no generen daños a la salud, que 

proteja de microorganismos patógenos y que no altere las características organolépticas 

de los frutos. La utilización de productos naturales comerciales tales como, quitosano, 

resina de pino y extractos de cítricos, tienen un efecto protector contra microorganismos 

y evitan en cierta medida el daño causado por el medio, sin embargo, es necesario 

ampliar la investigación del alcance protector que tienen estos productos sobre el hongo 

A. flavus. Las cubiertas vegetales a base de quitosano y nanopartículas de quitosano, 

han demostrado tener un poder protector contra A. flavus. Sin embargo, aún falta 

evaluar el efecto sobre el desarrollo del hongo y producción de aflatoxinas en frutos de 

jitomate. 
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4. HIPOTESIS: 
Los extractos naturales comerciales, las cubiertas comestibles y nanoestructuradas a 

base de quitosano inhibirán el desarrollo de A. flavus y la producción de aflatoxinas, 

además conservarán la calidad de frutos de jitomate. 

 

5. OBJETIVO GENERAL: 
Evaluar el efecto de extractos naturales comerciales, cubiertas comestibles y 

nanoestructuradas a base de quitosano, sobre el crecimiento de A. flavus, 

producción de aflatoxinas y su impacto sobre la calidad de frutos de jitomate.  

5.1 Objetivos específicos. 
 

5.1.1 Evaluar el efecto de los extractos naturales comerciales, cubiertas comestibles 

y nanoestructuradas a base de quitosano sobre el desarrollo de A. flavus de manera 

in vitro mediante la técnica de pozos y conteo de aflatoxinas. 

5.1.2 Evaluar el efecto de extractos naturales comerciales, cubiertas comestibles y 

nanoestructuradas a base de quitosano sobre la incidencia, severidad y producción 

de aflatoxinas por A. flavus en frutos de jitomate Saladette. 

5.1.3 Evaluar el efecto de los extractos naturales comerciales, cubiertas comestibles 

y nanoestructuradas a base de quitosano sobre los parámetros de calidad en frutos 

de jitomate, utilizando las variables de firmeza, pérdida de peso, sólidos solubles 

totales, color, respiración y etileno. 
 

 

6. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 

6.1 Obtención y preparación de materiales.  
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6.1.1 Obtención de frutos de jitomate  

Los frutos de jitomate fueron donados por productores locales del municipio de 

Yautepec, Morelos, México (localizado entre extremas 18°53' N de latitud y 99°04′ O de 

longitud, a una altura aproximada de 1,210 m s. n. m.). Se seleccionaron los frutos que 

se encontraban sanos (Figura 3) y que cumplían con las condiciones físicas deseadas 

para la venta al público (adecuado nivel de maduración, tamaño promedio, firmeza 

aceptable, color característico: rojo intenso), y se descartaron aquellos que no cumplían 

las características de maduración o presentaron daños físicos o causados por 

microorganismos. 

 

 

Figura 3. Frutos de Jitomate sanos obtenidos de productores del municipio de 
Yautepec. 

 

 

6.1.2 Obtención productos 

Los productos naturales comerciales, Citrocover (extracto de semilla de cítricos) y 

Resinadher (resina de pino comercial) (Figura 4) fueron donados por la empresa MS 

Agros. El quitosano utilizado en esta investigación fue de medio peso molecular (grado 
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de desacetilación 75–85%), de grado reactivo Sigma Aldrich. Las nanopartículas de 

quitosano fueron elaboradas en el Laboratorio de Tecnología de Postcosecha de 

Productos Agrícolas del Centro de Desarrollo Bióticos (CEPROBI) del Instituto 

Politécnico Nacional. El tratamiento químico Mancozeb fue en presentación de polvo 

humectable (Equivalente a 800g de i.ai/Kg). 

 

 

Figura 4. Productos naturales comerciales, Resinadher y Citrocover. 
 

6.1.3 Obtención y activación de cepas de A. flavus  
 
 

La cepa de A. flavus utilizada en esta investigación fue donada por el Laboratorio de 

Tecnología de Postcosecha de Productos Agrícolas del Centro de Desarrollo Bióticos 

(CEPROBI) del Instituto Politécnico Nacional (IPN). 

Se preparó medio de cultivo Czapek en un matraz Erlenmeyer de 500ml. Se vertieron 6 

gr. de medio de cultivo Czapek en 120 ml de agua desionizada, se mezcló por 15 

minutos con ayuda de una parrilla de agitación (DAIHA LABTECH- INDONESIA) hasta 

llegar al punto de ebullición (100°C), posteriormente el medio de cultivo fue esterilizado 
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en una autoclave a una temperatura de 121°C y 15 lbs de presión durante de 15 minutos. 

25 mL del medio elaborado fue vertido en cajas petri de plástico estériles. Una vez 

gelificado, se sellaron las cajas en una campana de flujo laminar (ECOSHIEL- MEXICO) 

y se almacenaron en refrigeración (4°C) hasta su utilización.  

Para la activación de la cepa, se cortaron discos de 0.5mL de diámetro de las cajas petri 

de A. flavus y se colocaron en el centro de las cajas que contenían medio Czapek 
previamente elaborado. Las cajas fueron almacenadas a 27°C por siete días. 

Posteriormente se realizó una herida a frutos de jitomate y se colocó sobre la herida 

10mL de solución de esporas del hongo A. flavus (1x105). 

6.1.4 Preparación de la solución de esporas 

En una caja Petri con la cepa reactivada se adicionaron 10 mL de agua desionizada 

posteriormente con ayuda de un asa bacteriológica fue raspado el micelio, la solución 

de esporas se agregó a un matraz Erlenmeyer con 20 mL de agua desionizada. Con 

ayuda de una cámara de Neubauer y un microscopio se contabilizaron las esporas, 

hasta obtener una concentración de esporas de 1x105. 

 

6.1.5 Preparación del quitosano 
 

 En un matraz se vertieron 1 ml de ácido acético glacial (Fremont) en un litro de agua 

desionizada, la solución se agitó durante 5 minutos. Posteriormente se agregaron 10 

gramos de quitosano y se mantuvo en agitación constante durante 24h a una 

temperatura constante de 70°C, al finalizar se ajustó el pH con ayuda de hidróxido de 

sodio 1N(Hycel). 

 

6.1.6 Preparación de las nanopartículas de quitosano. 
 

La preparación de nanopartículas de quitosano se realizó de acuerdo a lo reportado por 

Correa-Pacheco et al. (67). Se prepsraron soluciones de quitosano en concentraciones 
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de 0,05 y 1% (p/v) en ácido acético (1% v/v) y agua destilada; la solución de quitosano 

se agregó gota a gota 2,5 mL de la solución de quitosano a la fase orgánica (0,05%) 

posteriormente se añadieron  40 mL de etanol y 1% de Tween 20 con ayuda de una 

bomba peristáltica, esta solución se mantuvo en agitación durante 10 minutos, para 

evaporar el etanol  se colocó en un rotavapor (Rotary Evaporator RE 300, BM 500 Water 

Bath, Yamato CF 300) a 40°C y 50 rpm se redujo a un volumen de 2 mL y se almacenó 

en refrigeración (4 ◦C) para para su uso posterior 

6.1.7 Preparación de soluciones comerciales. 
 

6.1.7.1 Citrocover. 
 

Se realizó una solución de Citrocover al 1%. Se mezclaron 10mL de Citrocover 

concentrado en 900mL de agua desionizada y se mantuvo la solución en agitación 

constante por 1 min. Se siguieron las instrucciones de la ficha técnica indicadas por el 

fabricante (Anexo 1). 

 

6.1.7.2 Resinadher.  
 

Se realizó una solución de Resinadher al 0.5%. Se mezclaron 5mL de Resinadher 

concentrado en 955mL de agua desionizada y se mantuvo en agitación constante 

durante 1 min. Se siguieron las instrucciones de la ficha técnica indicadas por el 

fabricante (Anexo 2). 

  

6.1.7.3 Mancozeb 20%. 
 

Se realizó una solución de Mancoceb al 2%. Se pesaron 20g de Mancozeb y se 

adicionaron a 980 mL de agua desionizada. La solución se mantuvo en agitación por un 

minuto hasta disolver el producto.  
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6.2 Evaluación del efecto de los extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas sobre el desarrollo de A. flavus de manera in 
vitro mediante la técnica de pozos y su producción de aflatoxinas. 

 

6.2.1. Técnica de pozos  

Se siguió la técnica de pozos (Figura 5) para evaluar el halo de inhibición. En una 

campana de flujo laminar en condiciones estériles, se adicionó 0.5mL de solución de 

esporas (105) en cada caja Petri con agar Czapek. La solución de esporas se esparció 

en toda la caja con un asa bacteriológica estéril. Se dejó secar la solución de esporas y 

posteriormente con un horadador de 5 mm de diámetro, se realizó un orificio en el centro 

de la caja Petri. En el orificio generado se adicionó 20 µl de cada uno de los tratamientos. 

Las cajas se almacenaron a temperatura ambiente. Se realizaron 6 repeticiones de cada 

tratamiento. 
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Figura 5: Técnica de pozos. a) Caja Petri con medio Czapek en campana de flujo de 
laminar estéril, b) adición de solución de esporas, c) realización de orificio en la caja, d) 

caja Petri con orificio y e) Tratamiento que se adicionaron al orificio de la caja Petri. 

 

 

a b 

c d 

e 
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6.6.2.Variables a evaluar.  
6.2.2.1 Halo de inhibición 

Se midió el halo de inhibición (mm) (Figura 6) diariamente con la ayuda de un vernier 

digital. Se realizaron dos mediciones correspondientes a lo largo y ancho, en relación al 

crecimiento del hongo.  

 

 

Figura 6: Halo de inhibición presentado en el quinto día por el fungicida Mancozeb.  
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6.2.2.2 Conteo de esporas.  

Despues de 7 días de almacenamiento, se tomaron las cajas petri y se adicionó 10 ml 

de agua destilada para generar una suspensión de esporas. Con ayuda de un gotero se 

colocaron 3 gotas de la suspensión en una cámara de Neubauer (Figura 7) para 

después cuantificar cinco celdas, el procedimiento se realizó por triplicado.  

 

 

 

Figura 7: Conteo de esporas de A. flavus en cámara de Neubauer.  

 

6.2.2.3 Conteo de aflatoxinas. 

Se licuaron 10 g de muestra de cada tratamiento con 50 mL de solución de etanol 

absoluto al 65% durante 1 min y se dejó reposar por 5 min. Posteriormente se colocaron 

2ml de la mezcla anterior en un tubo Eppendorf y se centrifugaron a 12500 RPM durante 

un minuto. Posteriormente se realizó un inmunoensayo de flujo lateral de un solo paso 

con el kit Reveal Q+ for Aflatoxin. Se colocaron 100 µL del sobrenadante y 500 µL de 

líquido revelador (el líquido revelador se incluía en el kit) se mezcló 5 veces para su 

completa homogenización. Se colocó un cartucho con 3 tiras del kit Reveal Q+ for 

Aflatoxin en la plataforma de análisis integrado Raptor, (Figura 8) y se le agregaron 400 
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µL de la mezcla del sobrenadante y el revelador. Los datos se expresaron en partes por 

billón (PPB) de aflatoxinas totales.  

 

Figura 8: Equipo Raptor procesando conteo de aflatoxinas.  

 

6.3 Evaluación del efecto de extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas, sobre la incidencia y la severidad de A. flavus 
y en frutos de jitomate      

 

6.3.1 Aplicación de tratamientos en los frutos de jitomate.   

Los frutos de jitomate se lavaron durante 10s con una solución de agua destilada y cloro 

al 1% y se enjuagaron con agua destilada estéril. Se dejaron secar a temperatura 

ambiente y se sumergieron en las distintas formulaciones durante dos minutos. 

Posteriormente se dejaron secar a temperatura ambiente (28°C) para posteriormente 

ser almacenados a temperatura ambiente (28±2°C). 
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6.3.2 Variables a evaluar.  

6.3.2.1 Incidencia  

La incidencia se determinó por el número de frutos que se infectaron en un periodo de 

cuatro días y se expresaron los resultados en porcentaje utilizando la siguiente fórmula: 

Fórmula para determinar el porcentaje de incidencia de infección  

 

%	𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑑𝑒	𝑖𝑛𝑓𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛	 = (
𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠	𝑖𝑛𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑡𝑜𝑠	
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠		 )𝑥100 

 

6.3.2.2 Severidad de infección  

 El índice de severidad ocasionado por A. flavus se determinó mediante una escala 

Donde 1 = 0 %; 2 = 1-25 %; 3 = 26-50 %; 4 = 51-75 % y 5 = 76-100%. 

 

6.4 Evaluación del efecto de extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas sobre la producción de aflatoxinas por parte de 
A. flavus presentes en frutos de jitomates a nivel de laboratorio 
 

6.4.1       Evaluación de aflatoxinas 
 

Se licuaron 10 g de frutos de jitomate de cada tratamiento con 50 mL de solución de 

etanol absoluto al 65% durante 1 min y se dejó reposar por 5 min. Posteriormente se 

colocaron 2ml de la mezcla anterior en un tubo Eppendorf y se centrifugaron a 12500 

RPM durante un minuto. Posteriormente se realizó un inmunoensayo de flujo lateral de 

un solo paso con el kit Reveal Q+ for Aflatoxin. Se colocaron 100 µL del sobrenadante 

y 500 µL de líquido revelador (el líquido revelador se incluía en el kit) se mezcló 5 veces 

para su completa homogenización. Se colocó un cartucho con 3 tiras del kit Reveal Q+ 
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for Aflatoxin en la plataforma de análisis integrado Raptor (marca y país de fabricación), 

y se le agregaron 400 µL de la mezcla del sobrenadante y el revelador. Los datos se 

expresaron en partes por billón (PPB) de aflatoxinas totales. 

 

6.5 Evaluación del efecto de los extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas sobre los parámetros de calidad en frutos de 
jitomate, utilizando las variables de firmeza, pérdida de peso, solidos solubles 
totales 
 

6.5.1 Aplicación de los tratamientos. 
 

Los frutos fueron lavados con agua corriente para eliminar el exceso de tierra o basura 

y se dejaron secar a temperatura ambiente. Posteriormente se sumergieron en cada 

una de soluciones con tratamientos previamente descritas durante 10 segundos y se 

dejaron secar. 

 

6.5.1.2 Variables a evaluar. 
 

6.5.1.2.1 Pérdida de peso. 
 

 Los frutos fueron pesados diariamente por 10 días. La pérdida de peso se determinó 

con la ayuda de una balanza digital. Se determino la diferencia entre el peso inicial y el 

peso final de cada fruto de jitomate. El resultado se expresó en porcentaje de acuerdo 

con la siguiente ecuación.  

 

6.5.1.2.1.1 Fórmula para porcentaje de pérdida de peso  
 

%	𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎	𝑑𝑒	𝑝𝑒𝑠𝑜 =
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓
𝑃𝑖 𝑥100 
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Donde Pi= peso inicial y Pf = peso final. 

 

6.5.1.2.2 Firmeza. 
 

La firmeza se determinó utilizando un penetrómetro análogo (KANDPI, Japón) al inicio 

y al final del experimento. Se utilizó una punta cilíndrica de 8mm de diámetro 

penetrando con este la zona media del jitomate, en tres caras del fruto. Se midieron 3 

frutos diariamente de cada tratamiento durante 10 días. Los valores se reportaron como 

la fuerza requerida para atravesar la membrana del fruto en unidades de Newton (N). 

 

6.5.1.2.3 Solidos solubles totales (SST). 
 

Para determinar los SST, se utilizaron 30 frutos por cada tratamiento y se evaluaron 

diariamente. Se extrajo una gota de jugo de los frutos tratados y con la ayuda de un 

refractómetro (Atago, Japón) se obtuvieron los resultados los cuales se expresaron en 

grados “Brix” (Figura 9). 

 

 

Figura 9: Grados Brix obtenidos de una muestra de jugo de jitomate en un refractómetro 
ATAGO.  
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6.5.1.2.4.    Respiración y Etileno. 
 

La producción de CO2 y etileno se midió utilizando la técnica de “espacio-cabeza”. Se 

seleccionaron 3 frutos de jitomate por tratamiento y se obtuvo el volumen. 

Posteriormente, los frutos se colocaron dentro de frascos de plástico con capacidad de 

1L, sellados herméticamente con una tapa equipada con un septum de caucho de 

silicona. Después de 2 h a 27 ± 2 °C, se extrajeron 6 mL de aire de los frascos con una 

jeringa de 10 mL y se inyectaron en tubos vacutainer. Las muestras se almacenaron a 

4 ºC hasta su posterior evaluación. 

Para medir la producción de CO2 y etileno se inyectaron 0.5mL de la muestra en un 

cromatógrafo de gases (Agilent Technologies, 7890B) equipado con ionización de 

flama. Se utilizaron dos columnas (HP-PLOT/Q y CPMOSIEVE 5A), dos detectores (FID 

/ TCD) y un inyector que se mantuvo en modo split con temperaturas de 300, 250 y 200 

°C respectivamente. Se utilizó helio como gas acarreador a una velocidad de flujo de 1 

mL min-1. La respiración se expresó en ml CO2 Kg-1h-1 y se utilizó la siguiente ecuación. 

 

 

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
∆%𝐶𝑂!𝑥10𝑥𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒	𝑑𝑒𝑙	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟	(𝐿)

𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒	𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜	(𝐾𝑔)𝑥𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜	𝑑𝑒	𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜	(ℎ)	)𝑥
556	𝑚𝐿	𝐶𝑂!
1000	𝑚𝑔  

 

Para calcular la producción de etileno se utilizó la siguiente fórmula:  

 

"#!$"%	#!$"	'()*+,	#!$"	-)(.(*+	
/000

	𝑥	(𝑉𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 − 𝑉𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜)	𝑥	 /000
"'1234

	𝑥	 50
6
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6.5.1.2.4 Color 
 

Para determinar el color se realizó, una medición diaria durante seis días en ambas 

caras y en la zona media de los frutos utilizando un colorímetro (Konica Minolta, Baking 

Meter BC-10, Japón), obteniendo las coordenadas de color L*, que es el indicador de la 

luminosidad, a* (cromaticidad (-) verde a (+) rojo) y b* (cromaticidad (-) azul a (+) 

amarillo), con las cuales se calcularon las diferencias de color ∆E, de acuerdo con la 

siguiente ecuación:  

 

∆𝐸 = L(∆𝐿)! + (∆𝑎)! + (∆𝑏)! 

 

Donde L, a y b representan las diferencias entre los parámetros de color de los frutos 

recubiertos y de los frutos control, tomados como referencia el día uno. 

 

 

6.6       ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 
 

Los resultados se analizarán con el método Anova y método de comparación de 

medias de Tukey, utilizando el programa INFOSTAT. 
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7. RESULTADOS  
 

 

7.1 Evaluación del efecto de extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas sobre el desarrollo de A. flavus de manera In 
vitro mediante la técnica de pozos y conteo de aflatoxinas. 
 

En los resultados In vitro se observó que en el día cuatro, cinco y seis, las cajas Petri 

tratadas con Citrocover mostraron un mayor halo de inhibición (10.4, 4.2 y 3.5 cm2) 

siendo estadísticamente diferente al control. Del mismo modo, los tratamientos 

Resinadher y Mancozeb, mostraron un halo de inhibición sobre el hongo A. flavus 

durante los días cuatro, cinco y seis, sin embargo, no fueron estadísticamente diferentes 

al control (Tabla 2).  En el día siete no se observaron diferencias estadísticas entre los 

tratamientos evaluados. En el caso de las cubiertas comestibles y nanoestructuradas 

de quitosano, no se visualizó un halo de inhibición a partir de las 72 horas.  

 

Con respecto a la producción de esporas se observó que los productos Citrocover, 

Resinadher y quitosano lograron reducir la producción de esporas (0.2, 0.9 y 4.7 X105 

esporas mL-1, respectivamente), y fueron estadísticamente diferentes al control (Tabla 

3).  Los tratamientos cubierta nanoestructurada de quitosano y ácido acético mostraron 

el mayor número de esporas. 
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Tabla 2. Evaluación In vitro de los extractos naturales, cubiertas comestibles 
y nanoestructuradas de quitosano sobre el halo de inhibición de A. flavus. 
 Halo de inhibición (cm2) 

Tratamiento Días de almacenamiento 
 3 4       5 6 7 

Quitosano  

 
0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 

Cubierta de 

quitosano 
.08 ± .17bA .06 ± .13aA 0 ± 0 aA  0 ± 0 aA 0 ± 0 aA 

Nanopartículas 

de quitosano 
0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 

Citrocover 3.4 ± 4.4ab 10.4 ± 14.4bA 4.2 ± 5.1bA 3.5 ± 4.7bA 3.0 ± 4.5aA  

Resinadher 5.7 ± 4.0bB 5.4 ± 5.0abB 2.6 ± 2.1abAB 2.6 ± 2.4abAB 2.6 ± 2.4Ab 

Ácido Acético 0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 

Mancozeb 6.5 ± 2.6abC 2.6 ± 1.3abB 2.6 ± 1.5abB 1.1 ± .11abAB .99 ± .15aAB 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. 

Letras mayúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre días de 

almacenamiento (Prueba Anova y método de comparación de medias de Tukey , p < 0.05). 
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Tabla 3: Evaluación In vitro de los extractos naturales comerciales, 
cubiertas comestibles y nanoestructuradas de quitosano sobre la 
producción de esporas de A. flavus durante 7 días de almacenamiento. 
Tratamiento Promedio de esporas  

Quitosano 1 4.7 ± 0.6 ab 

Cubierta de quitosano 14.5 ± 4.8cd 

Nanopartículas de 

quitosano 
19.7 ± 4.1 d 

Citrocover 0.2 ± 0 a 

Resinadher 0.9± 0.02 a 

Ácido Acético 18.5 ± 1.3 d 

Mancozeb 9.4 ± 3.1 bc 

Agua 11.1 ± 1.14 bc 

  

*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 

(Prueba Anova y método de comparación de medias de Tukey, p < 0.05). ± = desviación 

estándar. 

 

 

 

Con respecto a la producción de aflatoxinas producidas por A. flavus, se observó 

que los tratamientos Mancozeb, quitosano y Citrocover fueron los que mostraron 

menor producción de aflatoxinas. Sin embargo, la cubierta de quitosano logró 

inhibir en su totalidad la producción de este metabolito secundario. No se 

observaron diferencias estadísticas entre los tratamientos evaluados (Tabla 4). 
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7.2 Evaluación del efecto de extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas, sobre la incidencia y la severidad de A. flavus 
y en frutos de jitomate. 

 
 

En los resultados sobre la incidencia del hongo A. flavus en frutos de jitomate se observó 

que los frutos tratados con Resinadher y Citrocover en el segundo día mostraron un 

porcentaje menor de incidencia (0 y 7%, respectivamente) siendo estadísticamente 

diferentes al control (Figura 10).   

  

 

Tabla 4:  Evaluación In vitro de los extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas de quitosano sobre la producción de 
aflatoxinas de A. flavus durante siete días de almacenamiento. 
 

 

Tratamiento Aflatoxinas (PPB) 

Quitosano  0.10 ± 0.08 a 

Cubierta de quitosano 0.00 ± 0.00a 

Nanopartículas de 

quitosano 
0.83 ± 2.20 a 

Citrocover 0.13 ± 0.16 a 

Resinadher 0.29 ± 0.25 a 

Ácido Acético 0.19 ± 0.47 a 

Mancozeb 0.09 ± 0.16 a 

Agua 1.21 ± 1.50 a 
Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Prueba 
Anova y método de comparación de medias de Tukey, p< 0.05). 
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Figura 10. Evaluación de extractos naturales comerciales, cubiertas comestibles y 
nanoestructuradas a base de quitosano sobre la incidencia de A. flavus en frutos de 

jitomate almacenados por 6 días a temperatura ambiente (28° a 30°C) en condiciones de 
laboratorio. 

 

 

Con respecto al crecimiento micelial, Resinadher y Citrocover mostraron una menor 

área de crecimiento micelial (0.0 y 0.04 cm2) siendo estadísticamente diferentes al 

control (Tabla 5), cabe destacar que el poder protector continuo durante los siete días 

de almacenamiento. En el crecimiento micelial Mancozeb y las nanopartículas de 

quitosano resultaron menos efectivos para controlar el crecimiento micelial el hongo (1.3 

y 1.5 cm). 

 

En los resultados obtenidos de la escala de severidad de A. flavus,  se observó que a 

partir del tercer día de almacenamiento Resinadher y Citrocover presentaron una menor 

severidad (1 y 1, respectivamente), mientras que los frutos tratados con Mancozeb 

presentaron una severidad mayor (2.0). A partir del cuarto día de almacenamiento 

(Tabla 6). El resto de los tratamientos como las cubiertas comestibles y 

nanoestructuradas a base de quitosano se mantuvieron en un rango mayor a 1 pero sin 

rebasar el 2, en escala de severidad.  
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Tabla 5: Evaluación de extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas de quitosano sobre el crecimiento 
micelial de A. flavus durante seis días de almacenamiento en frutos de 
jitomate. 
 Crecimiento micelial (cm2) 
Tratamiento Días de almacenamiento 
 1-2 3       4 5 6 

Quitosano  0.0 ± 0.0  0.2 ± 0.2 abc 0.7 ± 1.0 bc 0.9 ± 1.2 abc 1.0 ± 1.3 abc 

Cubierta de 

quitosano 
0.0 ± 0.0 0.2 ± 0.2bc 0.3 ± 0.2 abc  0.4 ± 0.2 ab 1.2 ± 0.9 abc 

Nanopartículas 

de quitosano 
0.0 ± 0.0 0.2 ± 0.3 bc 0.3 ± 0.3 ab 0.4 ± 0.4 a 1.5 ± 1.5bc 

Citrocover 0.0 ± 0.0 .04 ± 0.1ab .07 ± 0.2a 0.1 ± 0.5a 0.2 ± 0.8ab  

Resinadher 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0a 0.0 ± 0.0a 0.0 ± 0.0a 0.0 ± 0.0a 

Mancozeb 0.0 ± 0.0 0.3 ± 0.2c 0.0 ± 0.5c 1.3 ± 0.9bc 1.3 ± 1.9bc 

Agua 0.0 ± 0.0 0.1 ± 0.2 abc 0.6 ± 0.5 bc 1.8 ± 1.8c 1.9± 1.8 c 

 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. 

Letras mayúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre días de 

almacenamiento (Prueba Anova y método de comparación de medias de Tukey, p < 0.05).  
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Tabla 6: Evaluación de extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas de quitosano sobre la severidad de A. 
flavus inoculado en frutos de jitomate 
 Severidad  
Tratamiento Días de almacenamiento 
 1-2 3       4 5 6 

Quitosano  0.0 ± 0.0  1.6 ± 0.5 b 1.6 ± 0.5 b 1.7 ± 0.4 b 1.7 ± 0.4 b 

Cubierta de 

quitosano 
0.0 ± 0.0 1.6 ± 0.4b 1.8 ± 0.3 bc  1.8 ± 0.3 b 1.8 ± 0.3 b 

Nanopartículas 

de quitosano 
0.0 ± 0.0 1.6 ± 0.4 b 1.6 ± 0.4 bc 1.7 ± 0.4 b 1.8 ± 0.3b 

Citrocover 0.0 ± 0.0 1.0 ± 0.2a 1.0 ± 0.2a 1.0 ± 0.2a 1.0 ± 0.2a 

Resinadher 0.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0a 1.0 ± 0.0a 1.0 ± 0.0a 1.0 ± 0.0a 

Mancozeb 0.0 ± 0.0 1.8 ± 0.4b 2.0 ± 0.0c 2.0 ± 0.0b 2.0 ± 0.0b 

Agua 0.0 ± 0.0 1.7 ± 0.4 b 1.8 ± 0.3 bc 1.9 ± 0.4b 1.9 ± 0.2b 

 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. 

Letras mayúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre días de 

almacenamiento (Prueba Anova y método de comparación de medias de Tukey , p < 0.05 ).  

 

 

7.3 Evaluación del efecto de extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas sobre la producción de aflatoxinas de A. flavus, 
presentes en frutos de jitomates a nivel de laboratorio 

 

Los frutos de jitomate tratados con Resinadher y Citrocover mostraron una menor 

concentración de aflatoxinas (0.95 y 1.77 PPB), sin embargo, no se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos, incluyendo las cubiertas comestibles y 

nanoestructuradas a base de quitosano. Todos los tratamientos se comportaron 

similares a excepción del agua (5 PPB) (Tabla 7).  
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Tabla 7: Evaluación de extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas de quitosano sobre la producción de 
aflatoxinas de A. flavus en frutos de jitomate almacenados por 6 días. 
Tratamiento Aflatoxinas (PPB) 

Quitosano 1% 2.13 ± 0.90 a 

Cubierta de quitosano 2.50 ± 1.32a 

Nanopartículas de 

quitosano 
1.87 ± 0.45 a 

Citrocover 1.77 ± 0.21 a 

Resinadher 0.95 ± 0.68 a 

Mancozeb 1.93 ± 0.65 a 

Agua 5.0 ± 0.89 b 

*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Prueba 

Anova y método de comparación de medias de Tukey, p< 0.05). ± ‘= desviación estándar. 
 

 

7.4 Evaluación del efecto de extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas sobre los parámetros de calidad en frutos de 
jitomate, utilizando las variables de firmeza, pérdida de peso, sólidos solubles 
totales. 

 

En la evaluación de porcentaje de pérdida de peso, los frutos de jitomate tratados con 

Citrocover y Resinadher presentaron un menor porcentaje de pérdida de peso (10.49 y 

11.84%, respectivamente) al final del almacenamiento. A partir del día dos de 

almacenamiento y hasta el día 10, el tratamiento Citrocover, mostro diferencias 

estadísticas significativas (1.47 y 10.49%, respectivamente), comparado con el resto de 

los tratamientos (p< 0,05) (Figura 11). 
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Figura 11. Evaluación de extractos naturales comerciales, cubiertas comestibles y 
nanoestructuradas de quitosano sobre el porcentaje de pérdida de peso en frutos de 

jitomate almacenados por 10 días a temperatura ambiente (28° a 30°C) en condiciones 
de laboratorio.  

 
 
 

Con respecto a la variable firmeza, se observó que a partir del día 2, la cubierta 

de quitosano, la cubierta nanoestructurada y Citrocover presentaron una mayor 

firmeza (2.7, 2.2 y 2.1N respectivamente), sin embargo, en el resto de los días 

de almacenamiento no se observaron diferencias estadísticas entre los 

tratamientos evaluados. Los frutos tratados con la cubierta de quitosano fueron 

los que mostraron una mayor firmeza al final del almacenamiento (Tabla 8).   
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Tabla 8: Evaluación de extractos naturales comerciales cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas en la firmeza de frutos de jitomate 
almacenados durante 10 días a temperatura ambiente (28° a 30 °C). 
 FIRMEZA (N) 

Tratamiento Días de almacenamiento 

 2 4 6 8 10 

Quitosano 1% 1.8 ± 0.2a 1.9 ± 0.2a 1.7 ± 0.1ab 2.0 ± 0.1ab 1.5 ± 0.9a  

Cubierta de 

quitosano 

2.7 ± 0.2 b 1.9 ± 0.2a 1.9 ± 0.3ab 2.3 ± 0.5ab 2.2 ± 0.2ab 

Nanopartículas 

de quitosano 

2.2 ± 0.3ab 2.1 ± 0.5a 2.5 ± 0.4b 2.7 ± 0.2b 2.4 ± 0.3b 

Citrocover 2.1 ± 0.4ab 1.7 ± 0.4a 1.9 ± 0.2ab 1.8 ± 0.2ab 1.9 ± 0.2ab 

Resinadher 1.6 ± 0.3a 1.8 ± 0.1a 1.8 ± 0.1ab 1.7 ± 0.4a 1.7 ± 0.1ab 

Mancozeb 1.6 ± 0.2a 1.4 ± 0.1a 1.7 ± 0.3ab 2.0± 0.3ab 1.8 ± 0.3ab 

Agua 2.0 ± 0.2ab 1.6 ± 0.1a 1.6 ± 0.2 a 2.6 ± 0.4ab 2.1 ± 0.2ab 

 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre días de 
almacenamiento (Prueba Anova y método de comparación de medias de Tukey , p < 0.05 ).  

 

Con respecto a los sólidos solubles totales no se observaron diferencias entre los 

tratamientos evaluados los días 2,4,6. Sin embargo en el día 10, los frutos tratados con 

Resinadher, mostraron el valor más alto al final del almacenamiento (Tabla 9). 
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Tabla 9: Efecto de extractos naturales comerciales, cubiertas comestibles y 
nanoestructuradas en la concentración de SST de frutos de jitomate 
almacenados durante 10 días a temperatura ambiente (28° a 30° C). 
 

 SST (°Brix) 
Tratamiento Días de almacenamiento 
 2 4 6 8 10 
Quitosano 1% 3.0± 0.0a 2.6 ± 3.8a 2.6 ± 0.6a 3.3 ± 0.0a 3.0 ± 1.0ab 

Cubierta de 

quitosano 

3.3 ± 0.5a 3.3 ± 0.5a 3.0 ± 0.0a 3.0 ± 0.0a 3.3 ± 0.5ab 

Nanopartículas 

de quitosano 

3.3 ± 0.5a 3.0 ± 0.0a 3.0 ± 0.0a 3.6 ± 0.5a 2.6 ± 0.5ab 

Citrocover 2.6 ± 0.5a 3.0 ± 0.0a 3.0 ± 0.0a 3.6 ± 0.5a 2.3 ± 0.5a 

Resinadher 2.6 ± 0.5a 3.0 ± 0.0a 3.0 ± 0.0a 3.5 ± 1.5a 4.0 ± 0.0b 

Mancozeb 3.0 ± 1.0a 2.6 ± 0.5a 3.6 ± 0.5a 3.0± 0.0a 3.3 ± 0.5ab 

Agua 3.3 ± 1.7a 3.0 ± 0.0a 3.3 ± 0.5a 3.6 ± 0.5a 3.0 ± 0.0ab 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre 

tratamientos. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas 

entre días de almacenamiento (Prueba Anova y método de comparación de medias de Tukey 

, p < 0.05).  

 
 

 

 

Con respecto a la producción de CO2, etileno y la variable color, no se observaron 

diferencias significativas en los tratamientos evaluados (Tabla 10, 11 y 12). 

 

.  
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Tabla 10: Efecto de productos naturales, cubiertas comestibles y nanoestructuradas en la 
producción de CO2 en frutos de jitomate almacenados durante 7 días a temperatura 
ambiente (28° a 30° C). 
 

 Producción de CO2 (ml CO2 kg-1 h-1)   

Tratamiento Días de almacenamiento   

 1 2 3 4 5 6 7 

Quitosano 1% 15.34±2.06 14.81 ± 1.39a 17.08 ± 2.33a 14.10 ± 2.08a 18.26± 6.03a 19.75 ±11.48a 17.74 ± 1.87a 

Cubierta de 

quitosano 

15.89 ± 3.39a 14.77 ± 1.19a 16.19 ± 3.85a 17.87 ± 0.55a 18.75 ± 3.98a 17.36 ± 2.44a 16.61 ± 2.0a 

Nanopartículas 

de quitosano 

13.28 ± 5.70a 17.30 ± 1.67a 14.10 ± 4.88a 12.38 ± 3.36a 18.97 ± 6.84a 14.97 ± 1.47a 16.08 ± 1.71a 

Citrocover 14.64 ± 7.53a 16.32 ± 5.99a 17.67 ± 3.59a 14.24 ± 2.39a 18.62 ± 5.99a 14.70 ± 1.36a  13.46 ± 2.94a 

Resinadher 13.18 ± 4.46a 14.47 ± 5.12a 16.62 ± 2.96a 14.72 ± 0.78a 15.49 ± 2.73a 12.86 ± 4.13a 15.68 ± 3.64a 

Mancozeb 15.89 ± 6.86a 18.35 ± 3.41a 20.86 ± 4.59a 16.04 ± 2.17a  15.13 ± 4.10a 12.03 ± 1.47a 16.15 ± 6.21a 

Agua 16.49 ± 3.33a 18.83 ± 2.78a 15.43 ± 1.79a 15.35 ± 3.43a 17.85 ± 3.60a 16.96 ± 3.31a 18.85 ± 4.64a 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. Letras 

mayúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre días de almacenamiento (Prueba 

Anova y método de comparación de medias de Tukey , p < 0.05). 
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Tabla 11: Efecto de productos naturales, cubiertas comestibles y nanoestructuradas en la 
producción de etileno en frutos de jitomate almacenados durante 7 días a temperatura 
ambiente (28° a 30° C). 
 

 Producción de etileno (mL Kg-1h-1)   

Tratamiento Días de almacenamiento   

 1 2 3 4 5 6 7 

Quitosano 1% 0.48 ± 0.44a 0.54 ± 0.09 a 0.48 ± 0.29a 0.50 ± 0.18a 0.40 ± 0.35a 0.32 ± 0.29a 0.53 ± 0.21a 

Cubierta de 

quitosano 

0.77 ± 0.26a 0.45 ± 0.26a 0.64 ± 0.40a 0.69 ± 0.34a 0.30 ± 0.21a 0.44 ± 0.40a 0.65 ± 0.11a 

Nanopartículas 

de quitosano 

0.51 ± 0.42a 0.77 ± 0.31a 0.63 ± 0.33a 0.59 ± 0.23a 0.37 ± 0.13a  0.32 ± 0.24a 0.63 ± 0.22a 

Citrocover 0.74 ± 0.39a  0.64 ± 0.40a 0.51 ± 0.45a 0.42 ± 0.46a 0.54 ± 0.17a 0.31 ± 0.17a  0.24 ± 0.21a 

Resinadher 0.48 ± 0.27a 0.49 ± 0.26a 0.64 ± 0.40a 0.78 ± 0.51a 0.63 ± 0.06a 0.31 ± 0.15a 0.35 ± 0.13a 

Mancozeb 1.57 ± 0.82a 0.74 ± 0.39a 0.99 ± 1.13a 0.67 ± 0.30a  0.42 ± 0.23a 0.53 ± 0.17a 0.17 ± 0.12a 

Agua 0.73 ± 0.29a  0.66 ± 0.27a 0.29 ± 0.26a 0.59 ± 0.34a 0.32 ± 0.23a 0.50 ± 0.14a 0.39 ± 0.09a 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. Letras 

mayúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre días de almacenamiento (Prueba 

Anova y método de comparación de medias de Tukey , p < 0.05). 
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Tabla 12: Efecto de productos naturales, cubiertas comestibles y nanoestructuradas en 
el color en frutos de jitomate almacenados durante 6 días a temperatura ambiente (28° 
a 30° C). 
 
 Color   

Tratamiento Días de almacenamiento  

 1 2 3 4 5 6 
Quitosano 1% 17.77 ± 6.17a 22.09 ± 6.24a 26.16 ± 5.23a 31.20 ± 4.13a  31.66 ± 4.98a 33.08 ± 3.81a 

Cubierta de 

quitosano 

16.42 ± 1.68a 19.95 ± 2.47a 24.07 ± 3.02a 28.51 ± 2.97a 30.08 ± 2.38a 29.71 ± 2.77a 

Nanopartículas 

de quitosano 

20.05 ± 5.18a 24.30 ± 4.63a  25.47 ± 2.48a 31.64 ± 3.13a 32.56 ± 2.34a  31.55 ± 4.98a 

Citrocover 17.43 ± 3.42a  22.00 ± 3.47a 27.01 ± 5.02a  31.80 ± 5.63a 32.42 ± 5.15a 36.45 ± 10.30a  

Resinadher 16.83 ± 5.32a 20.35 ± 5.74a 21.96 ± 4.34a 26.58 ± 1.65a 27.15 ± 2.65a 28.27 ± 2.21a 

Mancozeb 15.87 ± 1.45a 19.13 ± 1.83a 22.90 ± 3.30a 27.13 ± 3.91a  28.50 ± 3.39a  29.03± 4.21a 

Agua 16.25 ± 5.65a  21.76 ± 5.14a 25.54 ± 3.72a 29.75 ± 4.87a 31.20 ± 4.07a 32.79± 3.77a 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. Letras 

mayúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre días de almacenamiento 

(Prueba Anova y método de comparación de medias de Tukey, p < 0.05).  

 

 

8. DISCUSIÓN     
 
8.1 Evaluación de extractos naturales comerciales, cubiertas comestibles y 
nanoestructuradas sobre el desarrollo de Aspergillus flavus en pruebas In vitro.  

 

Las cajas tratadas con Citrocover, mostraron el mayor control sobre A. flavus durante la 

incubación In vitro, estos datos son similares a los presentados por Iglesias (68) quien 

realizó evaluaciones In vitro de extracto de Citrus aurantium , C. latifolia y C. reticulata 

sobre Alternaria solani y Passalora fulva, y logro identificar que en general, todos los 

extractos logran inhibir el crecimiento y desarrollo de hongos incluso superior a un 50% 

en comparación al control (69). Los extractos de cítricos destacan por la producción de 
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compuestos bioactivos como, compuestos fenólicos, acido ascórbico, flavonoides, 

pectinas, alcaloides, saponinas, glicosilasas, taninos entre otros. Dentro de los 

compuestos que brindan una protección contra microrganismos, destacan los 

flavonoides y fenoles, ya que debido a sus estructuras aromáticas y su grupo hidroxilo 

alteran y desestabilizan las actividades enzimáticas de la quitina, quitina sintasa y β-

glucanasa, dando como resultado la ruptura de la membrana citoplasmática de hongos 

(70). 

En las cajas petri tratadas con recubrimiento de quitosano, destaca la nula producción 

de aflatoxinas (0.0) producidas por A. flavus, estos datos concuerdan con los 

presentados por Cortes-Higareda et al. (71), quienes evaluaron cubiertas de quitosano 

al 1% de manera In vitro y obtuvieron una inhibición total de la producción de aflatoxinas.  

Esto puede ser ocasionado por la interacción de las cargas positivas del grupo amino 

presente en el quitosano interactuando con los átomos de oxígeno presentes en las 

aflatoxinas (72). Otro método de acción presentado por Brakai-Golan (73), propone que 

el ambiente rico en zinc estimula la producción de estos metabolitos secundarios 

producidos por A. flavus y A. parasiticus, y en respuesta a la acción quelante del 

quitosano sobre el zinc, puede provocar una inhibición del en la producción de 

aflatoxinas por estos hongos.  

 

 8.2 Evaluación de productos naturales comerciales, cubiertas comestibles y 
nanoestructuradas sobre el desarrollo de Aspergillus flavus en frutos de jitomate.  
 

En la evaluación de los productos naturales sobre los frutos de jitomate, el Citrocover y 

Resinaher inhibieron el crecimiento micelial, así como la incidencia de A. flavus en 

jitomate. Estos datos son similares a los presentados por Gaviria-Hernández (74), quien 

evaluó los extractos comerciales de C. sinensis y C. grandis (0.05%) sobre el desarrollo 

de Colletotrichum gloeosporioides y C. acutatum en frutos, y encontró una inhibición del 

100% en el crecimiento micelial, así como en la biomasa fúngica. Así mismo Silva (75), 

evaluó extractos de cítricos al 1% para el control del hongo Penicillium spp. en frutos de 

manzano y reportó un control del 99.5%. La capacidad de los extractos de cítricos para 
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controlar los hongos se debe a las grandes cantidades de concentraciones de 

compuestos fenólicos y flavonoides, estos compuestos son capaces de inhibir enzimas 

que afectan la respiración de los hongos de la misma manera que tienen la capacidad 

de formar tanto alcoholes como esterés y con ello evitan el crecimiento de hifas y 

también previenen la germinación de esporas.  

El fabricante menciona que Citrocover está compuesto de ácido ascórbico, ácido 

palmítico, manitosa, glucosa, glicéridos, ácidos grasos, aminoácidos, bioflavonoides 

cítricos mezclados con grupos de aminas, tocoferoles y terpenos de naranja.  Los 

terpenos han sido ampliamente estudiados pues estos destacan por su actividad 

fungicida, tal como lo describe Quintana-Obregón et al. (76), quien reportó una inhibición 

del 100% del crecimiento micelial de A. tenuissima y cuando se añade 1% extra de 

terpeno de naranja se obtiene 20% menos de germinación de esporas. Los compuestos 

como terpenos son compuestos que logran reducir la división celular e inhibir el 

consumo de oxígeno. La respiración mitocondrial la fosforilación oxidativa y la síntesis 

de ADN. El D-limoneno aumenta específicamente la fluidez de las membranas fúngicas, 

lo que conduce a una alta permeabilidad inespecífica de la membrana y pérdida de 

integridad, mientras que la actividad antifúngica del citronelol se atribuye a la inhibición 

de la síntesis de ergosterol en la membrana fúngica, lo que da como resultado 

inestabilidad osmótica y metabólica (77-79).  

 

8.3 Evaluación del efecto de extractos naturales comerciales, cubiertas 
comestibles y nanoestructuradas sobre los parámetros de calidad en frutos de 
jitomate, utilizando las variables de firmeza, pérdida de peso, sólidos solubles 
totales. 
 

La calidad de los frutos de jitomate se mantuvo durante todos los días de 

almacenamiento de manera significativa entre aquellos frutos a los que se les aplicó 

tratamiento y el grupo control. Las características organolépticas del jitomate se 

mantuvieron, conservando su buena calidad.  
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Con respecto a las variables de calidad, observamos que la firmeza fue 

significativamente mayor en los frutos tratados con nanopartículas de quitosano. Estos 

datos concuerdan con lo reportado por Martínez-González, (2019) (78), donde indica 

que frutos de fresa tratadas con nanopartículas de quitosano (10, 20 y 30%), mostraron 

una firmeza mayor (4.8) al final del almacenamiento, al compararlo con el control. Al 

igual que en nuestra investigación, Ruiz-Lopez et al. (80), reportaron que la aplicación 

del extracto de semillas de toronja no afectó el contenido de SST en melón durante 

almacenamiento bajo condiciones de mercado (20°C). Los SST no solo refleja el estado 

de madurez de madurez del fruto, sino también el grado de calidad.  

La pérdida de peso se vió disminuida al utilizar el Citrocover en frutos de jitomate, del 

mismo modo, Silva et al. (75), reportaron que al utilizar un extracto de cítricos comercial 

al 1%, disminuyó el porcentaje de pérdida de peso (1.8%) de frutos de manzana 

comparado con otros extractos vegetales incluyendo al grupo control. La reducción de 

peso y de tamaño son causadas por procesos fisiológicos naturales, como respiración 

y transpiración, sin embargo, varios reportes indican que la utilización de los extractos 

de cítricos reduce está pérdida. Esto puede estar relacionado con los componentes 

hidrofóbicos de su fórmula, lo que le permite disminuir la pérdida de agua en el fruto 

(80). 

No se observaron diferencias estadísticas con respecto al color, respiración y 

producción de etileno, lo que indica que los extractos de cítricos no modifican la calidad 

de los productos hortofrutícolas. 
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9. CONCLUSIÓN  
 

Los extractos de semillas de cítricos comerciales, así como la resina de pino comercial, 

evitan el crecimiento micelial causado por A. flavus, así mismos disminuyen la 

producción aflatoxinas. Por otro lado, de manera in vitro las cubiertas de quitosano 

evitaron el desarrollo de aflatoxinas en su totalidad. La resina de pino comercial y el 

extracto de semilla de cítricos demuestran ser una opción viable para el control del 

hongo fitopatógeno A. flavus, a su vez los tratamientos a bases de semillas de cítricos 

lograron disminuir la pérdida de peso de los frutos obteniendo una ventana de 

oportunidad para evitar perdida temprana del producto almacenado.  
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