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Resumen

Resumen

México es el segundo productor de papaya mas importante de América Latina y el
primer exportador para Estados Unidos y Canada. Sin embargo, la papaya es muy
susceptible a padecer enfermedades fungicas como la antracnosis, una de las principales
causas de pérdidas post.-cosecha y econdmicas, y a la contaminacion con patégenos como
Salmonella si no se le da un tratamiento pos-cosecha adecuado, lo que implica riesgos a la
salud de los consumidores. El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar un envase
activo adicionado con aceite esencial de Orégano (Lippia graveolens) para el control de
Colletotrichum gloeosporioides y Salmonella typhi en papaya mexicana ‘Maradol’, asi como
comparar su efectividad con el de dos prototipos semi-comerciales para prolongar su vida
atil y contribuir a resolver problemas de inocuidad. Papayas de la variedad maradol fueron
seleccionadas, lavadas y clasificadas segun su estado de madurez. La extraccion del aceite
esencial de Orégano se realizd por arrastre de vapor con una relacion de 1:1 de
agua:orégano y por un tiempo de 2 horas. El efecto antibacterial y antifingico del aceite
extraido se determind mediante pruebas in vitro utilizando las concentraciones de 3000,
4000 y 5000ppm para Colletotrichum gloeosporioides y a 1680 y 2250ppm para Salmonella
typhi. Posteriormente la concentracion de aceite esencial de Orégano de mayor poder
antifungico y antibacterial fue adicionada a la matriz de carboxmetilcelulosa para elaborar
el envase activo y asi compararlo con dos semi-comerciales mediante pruebas de reto
microbiano y evaluando su efecto en los parametros de calidad (respiracion, pérdida de
peso, color, firmeza y sélidos solubles totales) de las papayas. En las pruebas invitro se
obtuvieron resultados favorables en cuanto a la efectividad antibacteriana y antifingica del
aceite esencial de Orégano ya que se obtuvo una inhibicion total en el crecimiento micelial
de Colletotrichum gloeosporioiides . Por otra parte, tanto el envase activo con aceite de
orégano como los prototipos comerciales controlaron el crecimiento de microorganismos
sobre la fruta, siendo el primero el que presentd mejores resultados en las pruebas de
calidad, en donde el envase activo con aceite de orégano afecté en menor medida la
firmeza, el contenido de soélidos solubles totales y el color en comparacién de los

recubrimientos semi-comerciales, los cuales provocaron un dafio en la dermis de los frutos.

»,






Introduccion
Introduccion

La papaya (Carica papaya) es una baya ovoide, cuya forma varia de casi esférica a
oblonga o periforme, la pulpa es de color amarillo anaranjado o rojizo; suculenta y
aromatica, de sabor agradable y dulce (FAO, 2008). México es el segundo productor mas
importante de América Latina, en donde sus principales variedades cultivadas son la
Maradol y Red Lady (Evans y Ballen, 2012).

Diversos factores contribuyen a las pérdidas poscosecha de la papaya, pudiendo ser
factores bioldgicos, mecanicos, microbiolégicos y fisioldgicos (Satin, 2000). Sin embargo,
la antracnosis en el cultivo de papaya es la enfermedad mas importante en poscosecha y es
causada por el hongo Colletotrichum gloeosporioides que produce tres tipos de sintomas en
los frutos de la papaya: a) lesion tipica de antracnosis, b) mancha chocolate y ¢) pudricion
del pedtnculo (Trujillo y Obrero, 1969; Dickman y Alvarez, 1993).

Por otro lado, las distintas etapas que un producto debe pasar desde la cosecha hasta
el consumo tanto en fresco como procesado, proveen innumerables oportunidades para
incrementar el nivel de contaminacién que naturalmente trae del campo. Esencialmente
existen tres tipos de organismos que pueden ser transportados por las frutas y hortalizas y
que representan un peligro para la salud humana: virus (hepatitis A, por ejemplo), bacterias
(Salmonella spp., Escherichia coli, Shigella spp. y otras) y parasitos (Giardia spp., por
ejemplo) (FAO, 2008). Las frutas y verduras han ganado notoriedad en afios recientes como
fuentes de salmonelosis humana (Scallan et al., 2011).

Uno de los métodos con potencial para conservar la vida poscosecha de frutas y
hortalizas destinadas al consumo en fresco lo constituye el uso de envases activos, los
cuales interaccionan de una forma activa pudiendo incorporar sustancias al contenido del
envase 0 absorbiendo componentes desde el contenido con el objeto de mejorar su calidad y
aceptabilidad (Lopez et al., 2010). Dentro de los envases activos se encuentran las peliculas
0 recubrimientos comestibles que pueden servir como vehiculos para un amplio rango de

aditivos con la finalidad de proporcionar mayores atributos como es el control de




Introduccion

microorganismos. Entre los aditivos naturales estan los aceites esenciales de plantas
aromaticas y medicinales presentan bioactividades notables como son propiedades
antifingicas, antibacteriales y antioxidantes (Bosquez, 2003; Henao, 2010), tal es el caso de
aceite esencial de Orégano (Lippia graveolens) y sus derivados que han sido estudiados por
sus efectos antimicrobianos; en particular, esta efectividad se atribuye a dos compuestos
presentes en su aceite esencial, carvacol y timol, los cuales inhiben a los microorganismos

patogenos (Paredes-Aguilar et al. 2007).

Por lo que el objetivo de este trabajo fue desarrollar un envase activo adicionado
con aceite esencial de Orégano (Lippia graveolens) para el control de Colletotrichum
gloeosporioides y Salmonella typhi para papaya mexicana ‘Maradol’, asi como comparar su
efectividad con el de dos prototipos semi-comerciales para prolongar su vida util y

contribuir a resolver problemas de inocuidad.







Antecedentes

2. Antecedentes

2.1. Generalidades de la papaya

La papaya es un fruto que pertenece al reino Plantae, en la division Magnoliophyta,
clase Magnoliopsida, orden Violales, familia Caricaceae, género Carica L, especie papaya L.
Es una herbécea arborescente de crecimiento rapido, de corta vida, de tallo sencillo o algunas
veces ramificado, de 2-10 m de altura, con el tronco recto, cilindrico, suave, esponjoso-fibroso
suelto, jugoso, hueco, de color gris o café grisaceo, de 10-30 cm de didmetro y endurecido por
la presencia de cicatrices grandes y prominentes causadas por la caida de hojas e
inflorescencias (Figura 1) (Casaca, 2005).

Figura 1. ;b arca papaya.
Fuente: Trade Winds Fruit (2010).

El fruto de la papaya es una baya ovoide, cuya forma varia de casi esférica a oblonga o
periforme; posee una cavidad cuyo tamafio puede ser pequefia 0 mayor que la mitad del
diametro del fruto, esta cavidad contiene las semillas que pueden ser muy numerosas o
practicamente no existir (Figura 2). La pulpa es de color amarillo anaranjado o rojizo;
suculenta y aromaética, de sabor agradable y dulce (FAO, 2008).

Figura 2.Fruto Carica papaya.
Fuente: FAO (2008).



Antecedentes

Es una fruta climatérica lo que quiere decir que la maduracion continta después de
cosechado, produciendo cantidades significativas de etileno, conjuntamente con la presencia
de un alto ritmo respiratorio (Figura 3). Después de la cosecha es muy susceptible a los dafios

fisicos y al deterioro en general por lo que su manejo tiene que ser muy cuidadoso (FAO,

919:9:
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R
Figura 3. Grados de madurez en la papaya después de la
cosecha: 1. Verde; 2. 3/4 verde; 3. 2/4 verde; 4. 2/4 amarrillo;

5. % amarillo; 6. Amarilla o madura maciza.
Fuente: NMX-FF-041-SCFI1-2003.

En cuanto a su origen geogréafico, en general se considera que esta planta es originaria
del sur de México y Centroamérica, aunque existe cierta controversia ya que algunos
investigadores sugieren que podria ser nativa del Caribe, en tanto otros la ubican entre
Nicaragua y Honduras, o al Noroeste de América del Sur, en la vertiente oriental de los Andes
(SAGARPA, 2013).

2.2. Producciéon mundial y nacional de la papaya

La papaya se produce en mas de 60 paises y su produccion se concentra en naciones en
vias de desarrollo. En 2012 la produccion mundial de papaya se estimé en 12.67 millones de
toneladas habiendo entre 2011 y 2012 un crecimiento de 8.7 % (FAOSTAT, 2013). En la
Figura 4 se aprecia la participacion en la produccion de papaya a nivel mundial durante el afio

2012, siendo India y Brasil los principales paises productores durante ese afio.



Antecedentes I

El Congo Tailandia Guatemala
China__2%° 28 2o
LTS México
7%
MNgeria
7%

Rep.
Dominicana
5%

Indonesia
8%

Figura 4. Orden de participacion en la produccion a nivel mundial, 2012,
Fuente: FAOSTAT (2014).

México es el segundo productor més importante de América Latina. Las principales
plantaciones de papaya estdn ubicadas al suroriente del pais en los estados de Veracruz,
Chiapas, Oaxaca, Michoacén, Tabasco y Yucatéan, alli se concentra més del 80% del total de

produccion de papaya en México (Evans y Ballen, 2012).

La produccion de papaya por estados segun el SIAP durante el afio 2013 se muestra en
la Figura 5, en donde Veracruz, Colima y Michoacan fueron las entidades con mayor
produccién (66% de la produccidn nacional), obteniendo un valor de produccion de 1 millon
385 mil 150 pesos (SIAP, 2014).

Yucatan Puebla

2%

Jalisco
4%

Figura 5. Produccidn agricola (Riego+ Temporal) de papaya en 2013.
Fuente:-SIAP (2014).



Las principales variedades que se cultivan en México son Maradol y Red Lady; otras
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variedades de menor importancia son la Yellow Hawaiian y la Criolla (Tabla 1).

Tabla 1. Variedades de papaya cultivadas en México.

Variedad
Maradol

& { l ¢

Red Lady

-

Caracteristicas

Es mas alargada en relacion con la papaya hawaiana. Su peso
varia entre 1,5 y 2 kilos; se desarrolla mejor en clima calido; la
temperatura adecuada para su cultivo oscila entre los 25 y 38
grados. Se puede sembrar en cualquier época del afio.

Esta especie se destaca porque tiene la pulpa de color rojo y un
buen aroma fuerte. Su peso promedio es de 1,1 kilos. La
madurez se identifica cuando el fruto empieza a tornarse
amarillo pinton por lo menos en un 40% de la superficie y se
hace suave al tacto.

Esta variedad tiene una forma de pera; su peso puede variar
entre 400 y 800 gramos. Es muy dulce; en el centro de la fruta
se acumulan semillas redondas negras, de aproximadamente 5

mm de largo.

Fuetes: Diario ElI Comercio (2011); Wydyastuti et al. (2010).

2.3. Composicion quimica

Dependiendo la variedad, el cultivar y el estado de madurez, el contenido en humedad
varia de un 87 a 94% y el de carbohidratos de 2 a 12%. EI cambio mas significativo que ocurre
en la maduracion del fruto es la aparicion de azucares solubles, siendo el predominante la

sacarosa (48,3%), seguido de glucosa (29,0%), fructosa (21 %) y trazas de pseudo-heptulosa

(Lobo, 1995).

El color de la pulpa se debe a la presencia de carotenoides, entre los cuales se
encuentran la violaxantina y la caricaxantina. Es rica también en vitamina A (retinol),

vitamina C (acido ascorbico), algunas del complejo B (B1, B2 y B3) y diversos minerales,

principalmente Calcio (Nar, 2003).
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Por otro lado, el latex que se desprende del fruto, sobre todo cuando estd inmaduro
contiene compuestos como la papaina y la quimiopapaina, que son enzimas similares a la
pepsina humana y que hidrolizan las proteinas acelerando el proceso digestivo, ademas
disminuyen el dolor e inflamacion del estdmago debido a sus propiedades analgésicas
(Alonso et al., 2006; Valera y Cruz-Trujillo, 2013).

En la Tabla 2 se muestra el contenido de los principales compuestos quimicos que se

encuentran en la pulpa de la papaya.

Tabla 2. Composicion quimica de la fruta de papaya
(Contenido en 100 gramos de porcion comestible).

Agua % 88.83
Proteina g 0.61
Grasa total g 0.14
CHOS g 9.81
Fibra dietética

total g 18
Ceniza g 0.61
Calcio mg 24
Fosforo mg 5
Hierro mg 0.10
Tiamina mg 0.03
Riboflavina mg 0.03
Niacina mg 0.34
Vit. C mg 62

Fuente: FAO (2008).

Actualmente existe una gran demanda a nivel mundial debido a su bajo valor calérico
(cerca de 53 calorias por cada 100 gramos de fruta), ademas de ser un laxante natural y
poseer propiedades para agilizar cicatrizaciones externas e internas (por ejemplo las Ulceras

gastricas) y eliminar parasitos intestinales (Valera y Cruz-Trujillo, 2013).

2.4. Cosecha, manejo poscosecha y condiciones de almacenamiento de la papaya

La papaya se cosecha manualmente cortando el pedinculo preferentemente con una

cuchilla curva que se mantenga en desinfeccidén constante para evitar contaminaciones. La

*
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fruta cosechada debe ser colocada de manera cuidadosa en una caja de carton o plastico para
su traslado al centro de empaque (FAO, 2008).

El cuidado que reciba la fruta desde que es cortada de la planta hasta que se le entrega
al consumidor, influird en su vida de anaquel y en su calidad fisica y visual. Por eso se deben
tomar todas las medidas necesarias para evitar los golpes durante el transporte interno en el
campo, el lavado y tratamiento, transporte a centros de distribucion, entre otros. Cuando el
fruto es cortado, se debe envolver en papel periddico o espuma de poliuretano para evitar
dafios mecanicos en la piel, ya que estos aceleran la maduracién y son un punto de entrada de

hongos que dafaran al fruto (Figura 6) (Garcia, 2010).

Figura 6. Envase y embalaje adecuado para comercializar el fruto de papaya.
Fuente: Empacadora Monterrico (2013)

La papaya debe almacenarse refrigerada para alargar su vida de comercializacion,
transporte y consumo, ya que las frutas almacenadas al medio ambiente maduran y se
deterioran rapidamente. Antes de ingresar al almacén refrigerado la fruta debe enfriarse para
eliminar el calor que trae del campo; ademas es susceptible al dafio por enfriamiento por lo
cual no debe almacenarse a menos de 7°C por periodos breves. La fruta puede conservarse de
1-3 semanas a 7°-13°C y 85-90% de humedad relativa dependiendo del grado de maduracion.
La temperatura para maduracion organoléptica es de 21-27°C (SEDER, 2010).

A pesar de que la variedad Maradol poseer cualidades de embarque y almacenamiento
dadas por su gran consistencia, no estd exenta de las afectaciones por enfermedades post
cosecha, que pueden ser controladas con programas integrales en campo y una adecuada

organizacion de las labores poscosecha. La calidad de la fruta se decide en el campo por lo que
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ningun sistema de calidad puede eliminar los problemas originados por un mal manejo en el
control de enfermedades en poscosecha, que se traduce en pérdidas elevadas de la produccién
obtenida (Anaya, 2012).

2.5. Pérdidas poscosecha

Diversos factores contribuyen a las pérdidas poscosecha de los alimentos. Entre ellos
se incluyen los métodos poco eficaces de recoleccion y de secado, deficientes técnicas de

procesado, métodos inadecuados de almacenamiento y distribucion (Figura 7) (Satin, 2000).

Figura 7. Malas condiciones de recoleccion y almacenamiento.
Fuente: Caracol Radio (2013)

Las causas bioldgicas se relacionan con el consumo directo de los alimentos por
insectos, roedores 0 pajaros, ocasionalmente la inmediata desaparicion de los mismos. Los
insectos causan pérdidas de peso directas en la cantidad del producto y pérdidas de calidad

debido a las telarafias, restos y olores que dejan en los alimentos (Satin, 2000).

Las causas secundarias son aquellas que favorecen el desarrollo de las causas
primarias. Son el resultado de incorrectas estructuras de almacenamiento, tecnologias o

control de calidad. Algunos ejemplos son (Gutiérrez, 2004):

¢ Inadecuadas técnicas de cosechado, envasado y manejo.

e Carencias de los contenedores apropiados para el transporte y manipulacion.

e Condiciones de transporte y almacenamiento inadecuado.

e Carencia de tecnologia y falta de conocimientos (esenciales para mantener los

alimentos en las mejores condiciones posibles de almacenamiento y comercializacion).

»,
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La importancia de las plagas y enfermedades en cultivos hortofruticolas radica

principalmente en la disminucion del rendimiento, la calidad de los frutos y por ende en las

pérdidas econdmicas que se tienen si no se les controla a tiempo.

2.5.1. Plagas y enfermedades

En el cultivo de papaya muchos insectos pueden infestar los tallos, las hojas, frutos y

raices, pero pocos causan un verdadero dafio econdémico como los que transmiten

enfermedades virales y bacterias que causan el deterioro rapido de las plantaciones (Farifias y

Mejia, 1990). En la Tabla 3 se describen las principales plagas que afectan tanto el fruto como

el arbol de papaya.

Tabla 3. Plagas de mayor importancia que afectan el cultivo de papaya en México.

Pulgones

Chicharritas o
Saltahojas
(Empoasca papayae;
Empoasca sp)

Los adultos alados son los
principales vectores del virus
de la mancha anular.

Estos homdpteros son causantes de la
diseminacion de enfermedades como el
“Bunchy top”.

Se pueden utilizar los siguientes
agroquimicos: Imidacloprid, Dimetoato,
Metamidofos, y otros en la dosis
indicadas por los fabricantes.

Su control es mas efectivo con
insecticidas  sisttmicos como el
Dimetoato, Metamidofos, etc. Una
medida eficaz para disminuir la
incidencia de esta plaga es la limpieza
de plantas hospederas dentro y en los
alrededores de la plantacion.
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Tabla 3. Plagas de mayor importancia que afectan el cultivo de papaya en México

Mosca mexicana de
la fruta (Anastrepha
ludens Loew)

Hormigas cortadoras
de hojas
(Acromyrmex
octospinosus)

Chinches harinosas
(Ripersia radicicola)

(continuacién).

Deposita los huevos en la cavidad de la fruta.
Después de la eclosion, las larves o gusanos
empiezan a alimentarse de las semillas. Las larvas
perforan la masa maduray producen indirectamente
la descomposicion intema del fruto a causa de
hongos que penetran por las perforaciones
producidas por este insecto.

Estos insectos son muy voraces. El dafio
consiste en la defoliacion de las plantas
que en muchas ocasiones se recuperan,
siempre ocasiona un atraso innecesario.

Succionan la savia en el follaje y en el
fruto, lo que provoca clorosis y
enrollamiento de los bordes foliares. En
los frutos es capaz de ocasionar el
escurrimiento de latex, que le provoca
un aspecto desagradable.

Técnica del insecto estéril (cria masiva y
liberacion de moscas de la fruta de la
misma especie, previamente
esterilizadas  mediante irradiacion).
Control bioldgico a través de la cria y
liberacion de avispas (enemigos
naturales de la plaga).

Fumigacion de suelos con bromuro de
metilo. El &rea afectada se cubre con una
lona y el fumigante se libera bajo ella en
varios puntos.

Se aplica Clordana mezclado con el
fertilizante en la proporcion de 1.25% de
producto activo, también el Metasystox
en solucion al 0.1% afadiendo al agua
de riego.

Fuentes: Oirsa (2002); Duarte (2011); Hernandez-Livera (2013).

Las enfermedades de poscosecha de los productos vegetales u organos de las plantas

son aquellas que se desarrollan durante la cosecha y posteriormente durante la seleccion,

empaque y transporte de los productos al mercado; durante la seleccion, empaque y transporte

de los productos al mercado; durante su almacenamientos en lugares de embarque y durante

D
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las distintas operaciones de manipulacidn que se requieren para llevar la cosecha del agricultor

al comercio mayorista, de ahi a la tienda minorista y por ultimo hasta el consumidor (Agrios,

1991). En la Tabla 4 se observan las principales enfermedades que afectan a la fruta de la

papaya en México y que provocan grandes pérdidas poscosecha.

Tabla4. Principales enfermedades que afectan al fruto de la papaya en México.

Virus Anulado de la papaya
(Papaya Ringspot Virus)

£

Pudricion de la raiz y
del fruto por Phytophthora
(Phytophthora p.)
. - ¢ ™

Pudricion interna del fruto
(Cladosporium sp. y Fusarium

Mancha negra
(Cercospora papayae)

La enfermedad torma su nombre de los
sintomas observados en los anillos de
color wverde oscuro,  levemente
hundidos.

Los frutos jovenes infectados muestran
lesiones acucsas con una sustancia
lechosa en su superficie Se puede
observar el micelio blanco y las masas
de esporas del hongo creciendo encima
de los frutos infectados.

Una vez dentro del fruto el
hongo penetra la semilla, la
cual se seca y oscurece. El
tejido infectado es acuoso al
principio, pero en las etapas
finales de la infeccion toma un
color negro y apariencia firme.

En los frutos las manches se inician
como puntos negros diminutos, que
pueden distinguirse  cuando  este
empieza aamarillear y no conducenala
pudricion de los frutos.

Alejar los focos de infeccion a un
minimo de 600m; eliminar malezas y
plantas enfermas; uso de barreras de
cultivo; aplicacion de aceites minerales;
y control de vectores con insecticidas
sisteméticos.

Utilizar en el cultivo de las plantaciones
areas con buen drengje superficial e
intemo. Sembrar en cantercs elevados
solo en el caso de que se trate de suelos
pesados. Destruir vy eliminar frutos
enfermoes.

Una adecuada ventilacion del
cultivo mediante un amplio
espaciamiento entre surcos y
plantas, y la poda de hojas
bajeras, que favorezca la
aireacion, reducen la severidad
de la enfermedad

Aplicar  funguicidas como

Carbomatos y Cupricos
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Tabla 4. Principales enfermedades que afectan al fruto de la papaya en México

Mancha por Alternaria
Alternata.

Antracnosis

(C. gleosporioides)

(continuacion).

Estas son de forma circular a
oval deprimidas, que se tornan
negras y no causan una
pudricién extensa de la carne
del fruto. Sin embargo, pueden
cubrir la superficie completa
del fruto. A. alternata, infecta
los peciolos senescentes de las
hojas y produce grandes
cantidades de conidias en la
superficie de los frutos.

Se presentan manchas negras
hundidas, redondas y acuosas
en los frutos maduros, sobre
las cuales pueden observarse
masas de esporas de color

Poda de hojas bajeras para favorecer la
aireacion; adecuado control de malezes;
recoleccion y destruccion de los frutos o
partes de la planta afectados; utilizar
semillas  tratades o libres de la
enfermedad, y control  quimico
(Clorotalonil)

Limpieza de campos; aplicacion de
fungicideas  (Hidréxido de  cobre);
quimicos sistémicos (belante o topsin).

rosado naranja en un patron de
anillos.

Fuentes: Almoddvar (2000); OIRSA (2002); EcoPort (2010); Hunziker (2012); Mund et al.
(2012).

2.5.1.1. Antracnosis

La antracnosis en el cultivo de papaya es la enfermedad mas importante en poscosecha
y es casada por el hongo Colletotrichum gloeosporioides Penz y Sacc. Pertenece a la clase de
Deuteromicetes, subclase Coelomycetidae y al orden Melaconiales, el género C. se caracteriza

por tener un micelo definido y producir sus conidios en acérvulos (Dickman y Alvarez, 1993).

Este hongo puede afectar a un rango amplio de hospederos entre los que se encuentran
el mango (Mangifera indica L.), aguacate (Persea americana L.) platano (Musa typhi L.),
citricos (Citrus typhi), guayaba (Psidium guajava L.) y otros cultivos tropicales y subtropicales
(Dodd et
importantes en poscosecha (Duran et al., 1993) y es considerada como un factor limitante en

al., 1991). La antracnosis estd calificada como una de las enfermedades mas
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la exportacion de los frutos ya que demerita su calidad. En poscosecha puede reducir el
rendimiento hasta en un 30% si n se le controla oportunamente (De los Santos et al., 2000).

Colletotrichum gloeosporioides produce conidios hialinos, unicelulares, oblongos y
ovoides, ligeramente curvados o en forma de campana, de 10-15 um de longitud y de 5-7 um
de ancho. Las masas de conidios aparecen de color rosa o salmén. Los acérvulos cerosos que
son producidos en tejido infectado son conidioforos erectos, cortos, simples, tipicamente con

setas y subepidérmicos (Figura 8) (Dickman y Alvarez, 1993).

Figura 8. Morfologia de Colletotrichum gloeosporioides A) Microscopica; B) Macroscopica.
Fuente: Molina (2012).

La especie Colletotrichum gloeosporioides produce tres tipos de sintomas en los frutos de
la papaya: a) lesidn tipica de antracnosis, b) mancha chocolate y c) pudricion del peddnculo
(Dickman y Alvarez, 1993). Cuando los frutos infectados comienzan a madurar producen
gotas de latex que son exudadas de la superficie y aparecen pequefias manchas acuosas
(Trujillo y Obrero, 1981).

Conforme avanza la infeccion, se forman lesiones circulares hundidas con margenes
de color café brillante translusido (Figura 9). El hongo produce manchas un poco mas rosadas
0 anaranjada en la porcion central de la lesion. El tejido interno en el area infectada es firme
con decoloracion grisacea que posteriormente se torna café; en las células del paréngima se
forma una capa callosa que permite que el area infectada sea levantada libremente de la

superficie de la fruta (Alvarez y Nashjima, 1987).
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Figura 9. Hundimientos y "pelado™ provocado por Colletotrichum gloeosporioides.

La pulpa debajo de la lesion es la primera en ponerse blanda, pero la pudricion es
limitada en extension, el perimetro de la lesion se vuelve duro y negro ya que el fruto opone
resistencia al ataque. Algunas veces se presentan multiples lesiones pequefias de manchas
cafés, las cuales se desarrollan dentro de la lesion tipica de antracnosis (Snowdon, 1990). Asi
mismo, este hongo ocasiona el “pelado de la fruta” que consiste en el desprendimiento de la
cascara de la fruta madura, siendo el dafio més frecuente durante la época de lluvias (De los
Santos et al., 2000).

Ademas de la suceptibilidad a a las plagas y a contraer enfermedades fungosas, los
cultivos también se exponen a la posibilidad de contaminarse durante su manejo poscosecha
con microorganismos que no son detectables a través de cambios en la apariencia, sabor, color
u otra caracteristica externa y que constituyen un riesgo para la salud del consumidor (FAO,
2008).

2.5.2. Contaminacion por patdgenos

La produccion y comercializacion fruticola puede considerarse como un proceso de
innovacion constante y dinamica, especialmente en las areas de cosecha mecanica, empacado
y transporte. No obstante se han incrementado los problemas a la salud de los consumidores
por la proliferacion de microorganismos debido al aumento en las posibilidades de
contaminacion a los que los frutos estan expuestos por el contacto con el agua y con el medio

ambiente en general (Diaz-Sobac y Vernor-Carter, 1999).
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Se ha demostrado que determinados patdgenos tienen la capacidad de persistir sobre el
producto lo suficiente como para constituir un peligro para el ser humano y de hecho se han
reportado numerosos casos de enfermedades asociadas al consumo de frutas y hortalizas.
Esencialmente existen tres tipos de organismos que pueden ser transportados por las frutas y
hortalizas y que representan un peligro para la salud humana: virus (hepatitis A, por ejemplo),
bacterias (Salmonella spp., Escherichia coli, Shigella spp y otras) y parasitos (Giardia spp.)
(FAO, 2008).

Las frutas y verduras han ganado notoriedad en afos recientes como fuentes de
salmonelosis humana. Esto se presenta como una consecuencia de diversos factores como: la
fertilizacion de sembradios con lodos sin tratamiento o efluentes de drenajes potencialmente
contaminados con Salmonella typhi resistente a antibioticos, la irrigacion de los campos y el
lavado de frutas y verduras con aguas contaminadas, la manipulacion excesiva por los

trabajadores, la exposicion a la contaminacion ambiental (Andrews et al., 2001).

1.5.2.1. Salmonella typhi

Salmonella typhi son bacilos Gram-negativos anaerobios facultativos que
pertenecen a la familia Enterobacteriaceae. La apariencia de las bacterias en el microscopio
es de bacilos, o cilindros con puntas redondeadas (Figura 10). Actualmente, el género
Salmonella consiste de una sola especie, que ha sido denominada Salmonella enterica. Esta, a
su vez, estd formada por siete subespecies, dependiendo de su capacidad para realizar

diferentes reacciones bioguimicas (Calva, 2000).

Fuente: FoodInfo (2013)
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Salmonella typhi es una bacteria anaerobica facultativa, que puede en ocasiones
sobrevivir en bajas condiciones de oxigeno ademas de no producir esporas. La mayoria de las
cepas son mdviles debido a que poseen flagelos peritricos, que rodean a la célula; produce
acido a partir de glucosa, maltosa y sorbitol, sin la produccion de gas; pero no fermenta la
lactosa, sacarosa, la ramnosa y otros azUcares; produce también nitrito a partir de nitrato y

acido sulfhidrico; su temperatura éptima de crecimiento es de 37°C (Zaidi et al., 2006).

Salmonella typhi es causante de fiebre tifoidea, enfermedad que cada afio afecta a 150
mil personas en todo el mundo y mata a unas seis mil; en México se reportan anualmente
cerca de 15 mil mexicanos infectados vy el fallecimiento de al menos uno por ciento de ellos;
en 2013 se reportaron 12,704 casos de fiebre tifoidea (Jurado-Jiménez et al., 2010; Olivares-
Alonso, 2012). El periodo de incubacién para Salmonella typhi abarca de una semana a un
mes, siendo principalmente de dos semanas a partir de la ingesta de la bacteria proveniente de
alimentos o agua contaminada (Calva, 2000). Las manifestaciones clinicas méas destacadas de
la fiebre tifoidea son: fiebre, vomito, dolor abdominal u diarrea moderada o intensa. A pesar
de que su mayor incidencia se presenta en personas de 20 a 40 afios, los nifios y los ancianos
son los que suelen sufrir sus efectos fulminantes debido a la excesiva pérdida de electrolitos
que aflige al cuerpo durante la enfermedad y que puede causar una deshidratacion grave (Vila
et al., 2009).

La principal alternativa para evitar riesgos a la salud causados por la presencia de
patdgenos en frutos y hortalizas frescos, asi como el control de enfermedades en los cultivos
es la implementacion de los sistemas de control y aseguramiento de la calidad que incluyen
todos los aspectos sanitarios y de seguridad en los alimentos. Sin embargo, los nuevos
requerimientos y exigencias sanitarias en el mercado internacional para el comercio de frutas
y hortalizas frescas imponen grandes desafios para los paises productores y exportadores, l0s
cuales deben intensificar esfuerzos para mantener la presencia en los mercados consumidores
(Martinez-Téllez, 2007).

*
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2.6. Tratamientos para el control y erradicacion de hongos y patdgenos

Como se menciond anteriormente, la primera estrategia de defensa contra la
contaminacion de patdégenos como Salmonella spp y las enfermedades en los frutos es la
implementacién de sistemas que permitan un manejo sanitario de los productos frescos desde
la produccion agricola (Kader, 2012). Para ello se deben efectuar los lineamientos
denominados como Buenas Practicas Agricolas (BPA) en las areas donde se pueda ejercer un
control. El principio de estas practicas lo constituye el conocimiento de que todo lo que se
pone en contacto con las frutas pueden ocasionar su contaminacion y que la mayoria de los
microorganismos patdgenos y residuos de pesticidas, provienen del hombre, de los animales y

del uso indiscriminado de productos quimicos (Siller-Cepeda et al., 2002).

2.6.1. Tratamientos quimicos y fisicos

En la actualidad se han ensayado un gran nimero de sustancias quimicas para destruir
los patdgenos de frutas y hortalizas. Una de las propiedades mas deseables de un determinado
agente quimico higienizante es la capacidad de lograr reducir 5 unidades logaritmicas de la

carga del patdgeno en cuestion (Jay et al., 2005).

El lavado de los productos con agua clorada previene su descomposicién causada por
bacterias, hongos y levaduras. El hipoclorito de calcio (en polvo) y el hipoclorito de sodio
(liquido) son baratos y faciles de conseguir. La eficacia del tratamiento disminuye si se
permite que la materia organica se incremente en el agua de lavado (Figura 11). La eficacia
del cloro aumenta si el pH se reduce de 11 a 8, pero a un pH mas bajo el cloro se vuelve
inestable (Kader, 2006).

Figura 11. Lavado de papaya por inmersién.
Fuente: Empacadora Monterrico (2013).
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Las frutas y hortalizas pueden lavarse con una solucion de hipoclorito (25 ppm de cloro
activo por dos minutos) para controlarles pudriciones bacterianas y después enjuagarse.
Alternativamente pueden ser sumergidas en una solucién de hipoclorito (50 a 70 ppm de cloro
activo) para el control de bacterias, hongos y mohos y después enjuagarse con agua corriente
(Ogawa y Manji, 1984).

El Ozono (Os) es un agente oxidante 1.5 veces mas potente que el cloro; eficaz en
solucion y en forma de gas. Una concentracion tipica es la de 0.1-0.5ppm que es eficaz contra
bacterias Gram-positivas y Gram-negativas. Se ha demostrado que es un agente eficaz para la
reduccion de carga de patdgenos en diversos tipos de alimentos (Jay et al., 2005).

El uso de altas temperaturas para la prevencion de contaminacién en frutos y hortalizas
se basa en el efecto letal de este agente sobre los patdgenos (Jay et al., 2005). A continuacién

se mencionan las modalidades mas utilizadas en productos poscosecha frescos (Kader, 2006):

« Tratamiento de agua caliente: 30 minutos a 42°C (107.6°F) seguido dentro de los 3
minutos siguientes por una inmersién de 20 minutos a 49°C (120.2°F).

o Tratamiento de vapor: La temperatura de la fruta es incrementada por vapor de agua
saturado a 44.4°C (112°F) hasta que el centro de la fruta llegue a esa temperatura, y
luego es mantenida por 8.5 horas.

« Tratamiento de aire caliente forzado: 2 horas a 43°C (109.4°F) + 2 horas a 45°C

(113°F) + 2 horas a 46.5°C (115.7°F) + 2 horas a 49°C (120.2°F).

Otro método relativamente joven para la conservacion de alimentos frescos es la
irradiacion, que puede definirse como la emision y propagacion de energia en el espacio o
a través de un medio material, siendo la radiacion electromagnética la que presenta mayor
interés en la conservacion de los alimentos. Las irradiaciones de onda corta son las letales
para los microorganismos; asi podemos dividir el espectro electromagnético (Figura 12),
en relacion a las radiaciones que interesan en la conservacion de los alimentos, en:

microondas, rayos ultra violeta, rayos X y rayos gamma (Jay et al., 2005).

W,
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Figura 12. Espectro electromagnético.
Fuente: Jay et al. (2005).

La Luz Ultravioleta (UV) tiene su mayor poder bactericida a una longitud de onda de
2600A. No es ionizante y es absorbida por las proteinas y acidos nucleicos, en los que se
produce cambios fitoquimicos que pueden conducir a la muerte de la célula debido a la
produccidn de mutaciones letales resultante de la accion sobre los acidos nucleicos (Jay et al.,
2005).

La radiacion ionizante se basa en el hecho de que inhibe la sintesis de DNA con lo que
impide la division celular. Su uso esta limitada a la irradiacion electromagnética altamente
energética (rayos gamma de ®°Co o rayos X) con energias de hasta 5 MeV o electrones
aceleradores de particulas con energias hasta de 10 MeV. Se han elegido estos tipos de
radiacion porque producen los efectos deseados en lo que respecta al alimento, no inducen
radioactividad en los alimentos 0 materiales de envasado y estan disponibles a costes que

permiten el uso comercial del proceso (Doyle et al., 1997).

Los sistemas tradicionales de envasado estan alcanzando su limite, y cada vez se
demandan méas y mejores envases de uso alimenticio. Los envases activos pretenden la
interaccion del envase con el alimento para mejorar su calidad y proporcionar diversas

funciones al envase (L6pez et al., 2010).

2.6.2. Envases activos

El envasado ha sido definido como un sistema coordinado de preparacién de productos

para el transporte, la distribucion, el almacenaje, la venta al detalle y el uso oficial y como un
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medio de asegurar el suministro seguro hasta el Gltimo consumidor en condiciones adecuadas

a un costo global minimo (Paine y Paine, 1994).

El envase activo esta disefiado para interaccionar de una forma activa con su contenido,
y esta interaccion implica una transferencia de masa pudiendo incorporar sustancias al
contenido del envase o absorbiendo componentes desde el contenido con el objeto de mejorar
su calidad y aceptabilidad. Los materiales activos modifican determinadas condiciones o
procesos del alimento que juegan un papel determinante en la vida comercial del producto
(Lbpez et al., 2010).

Dentro de los envases activos se encuentran aquellos que incluyen sistemas que
absorben/eliminan o regulan compuestos como oxigeno, etileno, humedad o compuestos que
pueden causar malos olores o sabores en los alimentos (Figura 13). Otros sistemas liberan
agentes antimicrobianos, antioxidantes, saborizantes, aromatizantes o colorantes (Lopez et al.,
2010).

Figura 13. Envases activos. 1) Saquitos absorbedores de oxigeno; 2)
Almohadillas absorbedoras de humedad; 3) Polimero. ElI material intermedio
tiene un componente activo.

Fuente: VISAVET (2007)

Los envases con sistemas con efecto térmico (transferencia de calor) se clasifican en :
auto-enfriables, auto-calentables y los susceptores de microondas. Por Gltimo estan los
sistemas que controlan la entrada y/o salida de sustancias deseables y/o indeseables del
entorno del producto tales como dioxido de carbono, oxigeno, humedad, aroma, etileno y
presion. Estos envases pueden ser Films permeables, microperforados (para productos que

respiran: queso, frutas y hortalizas...) o atmosferas modificadas (Galet-Domingo, 2009).

El componente activo del envase puede ser parte del material de envasado o algln

material ajeno incluido en él; el método méas desarrollado hasta el momento es la utilizacion de
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sobres o bolsitas que contienen el producto activo y que se introducen en los envases. En otros
casos, los compuestos activos se incorporan a las peliculas del envase, tanto sintéticas como

comestibles (Lopez et al., 2010).

2.6.3. Recubrimientos biodegradables activos

Uno de los métodos con potencial para conservar la vida poscosecha de frutas y
hortalizas destinadas al consumo en fresco lo constituye el uso de peliculas o recubrimientos
comestibles que se formulan con materiales naturales comestibles que funcionan como una
barrera para el intercambio de gases y vapor de agua y que ademas resultan activos por la

adicion de compuestos antimicrobianos (Bosquez-Molina, 2003).

2.6.3.1. Definicién y propiedades

Los recubrimientos son matrices continuas formuladas a base de lipidos, proteinas o
carbohidratos, o mezclas de estos componentes, que les confieren diferentes propiedades
fisicoquimicas que forman una fina capa que se dispone sobre la superficie del alimento
mediante la inmersion o aspersién. Aplicados a frutas permiten controlar la respiracon y
senesencia de forma similar a las atmdsferas modificadas, ejerciendo una barrera a los gases
que reduce el deterioro del fruto (Figura 14). Ejercen asi mismo una barrera al vapor de agua
que reduce la transpiracion del fruto y el deterioro asociado a este proceso fisioldgico (Llanos,
2007).

La caracteristica mas importante e innovadora de los recubrimientos comestibles es su
capacidad de servir al mismo tiempo de empaque y de tratamiento para la conservacion del
alimento (Parzanese, 2009).
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Figura 14. Transferencias que pueden ser controladas por barreras
comestibles.
Fuente: Parzanese (2009).
Debido a que son considerados aditivos alimenticios y que es necesario que posean
determinadas propiedades de barrera para la preservacion de los productos, los recubrimientos

comestibles deben presentar las siguientes caracteristicas (Parzanese, 2009):

e Poseer propiedades nutricionales y organolépticas que sean compatibles con el
alimento a recubrir.

e Presentar propiedades mecéanicas adecuadas para evitar pérdidas por roturas o quiebre
del material.

e Ser estables frente a las distintas condiciones de almacenamiento.

e Poder adherirse facilmente a la superficie de los alimentos a tratar.

e Responder a la reglamentacion vigente (aditivos alimentarios).

e Requerir de tecnologias sencillas y de bajo costo para su fabricacion y posterior

aplicacion.

Es importante destacar que las caracteristicas funcionales de los recubrimientos
comestibles son consecuencia directa de la materia prima utilizada para su fabricacion, la cual

debe ser obtenida de fuentes naturales para asegurar su biodegradabilidad (Parzanese, 2009).

2.6.3.2. Materiales de elaboracion

Los retos técnicos involucrados en la elaboracion de peliculas y recubrimientos
comestibles con propiedades funcionales incluyen la seleccion del tipo y concentracion de los

materiales usados en la formulacién (Figura 15), las técnicas de preparacion, durabilidad,

@D
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adherencia, entre otras. Por lo tanto se requiere de estudios basicos para disefiar las
propiedades funcionales de peliculas comestibles para aplicaciones especificas (Bosquez-
Molina, 2003).

Los polisacéridos son materiales altamente usados para la elaboracion de
recubrimientos comestibles debido a su abundancia y funcionalidad como barrera al O..
(Parzanese, 2009).

La carboximetilcelulosa (CMC) es un polimero que forma pelicula al solidificar, actia
como ligante, espesante y estabilizante; ademas, produce materiales transparentes, lo que es
una cualidad importante en los recubrimientos, pues permite mantener la apariencia de los
productos (Diaz—Sobac et al., 1996).

Almidones, alginatos,
pectinas, quitinay
quitosano, carragenanos y
derivados de celulosa.

+ Polisacaridos

Matrices Protei Caseinatos, proteinas del
* .

roteinas suero de leche, colageno,
grenetinas y zeina.

Materiales i
ateriales + Lipidos+« Ceras

+ Plastificantes
Aditivos + Tensoactivos

+ Ingredientes
activos

Figura 15. Algunos materiales para elaboracion de recubrimientos comestibles.
Fuente: Bosquez-Molina (2010).

Las proteinas son buenas formadores de peliculas emulsionadas por su naturaleza
anfifilica y su capacidad para formar puentes de hidrogeno (Parzanese, 2009). Los
recubrimientos a base de lipidos son muy eficientes para reducir la deshidratacion de los
productos debido a su baja polaridad presentan una escasa permeabilidad al vapor de agua
(Kester y Fennema, 1986); sin embargo, presentan algunas limitaciones tales como
propiedades mecanicas pobres y en ocasiones mala apariencia (Garcia et al., 2000); es por eso
que los lipidos son mezclados con otras sustancias como polisacaridos, ya que estas

combinaciones proporcionan al recubrimiento mayor estabilidad (Koelsch, 1994).
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Los aditivos como los plastificantes que se utilizan para mejorar la calidad de la
pelicula, especialmente durante el secado cuando las capas se vuelvan fragiles y se agrietan;
los tensoactivos que pueden utilizarse como plastificante, porque ayudan a esparcir el
polimero, ademés aumentan la solubilidad, reducen la tension superficial y aumentan la

disolucion de la capa (Parzanese, 2009).

Asimismo, los recubrimientos pueden servir como vehiculos para un amplio rango de
aditivos con la finalidad de proporcionar mayores atributos como es el control de
microorganismos. Entre los aditivos naturales estan los aceites esenciales (Bosquez-Molina,
2003). Los aceites esenciales de plantas aromaticas y medicinales presentan bioactividades

notables como son propiedades antifangicas, antibacteriales y antioxidantes (Henao 2010)

2.6.2.3. Aceite esencial de Orégano

Los aceites esenciales son mezclas homogéneas de compuestos quimicos organicos,
provenientes de una misma familia quimica, terpenoides (Cerpa, 2006). Estan contenidos en
glandulas o vesiculas secretoras inmersas en los tejidos de las hojas, flores, corteza y semillas
de los frutos de muchas especies (Martinez et al., 2003). Se pueden extraer mediante
diferentes métodos como: prensado, destilacién con vapor de agua, extraccion con solventes

volatiles y con fluidos supercriticos (Rodriguez-Alvarez et al., 2012).

La destilacion por arrastre con vapor de agua O extraccion por arrastre,
hidrodestilacién, hidrodifusién o hidroextraccion es el proceso para obtener el aceite esencial
de una planta aromatica, mediante el uso del vapor saturado a presion atmosférica. La materia
prima forma un lecho compacto y se desprecia el reflujo interno de agua debido a la
condensacion del vapor circundante. La mezcla, vapor saturado y aceite esencial, fluye hacia
un condensador, mediante un “cuello de cisne” o prolongacion curvada del conducto de salida
del hidrodestilador. En el condensador, la mezcla es condensada y enfriada, hasta la
temperatura ambiental. A la salida del condensador, se obtiene una emulsion liquida inestable,
la cual, es separada en un decantador dindmico o florentino (Figura 16) (Rodriguez-Alvarez et
al., 2012).

*
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Figura 16. Dispositivo para extraer aceite esencial por arrastre de vapor.
Fuente: WordPress (2012)

Los aceites esenciales se encuentran en abundancia en el reino vegetal y se pueden
localizar en diferentes partes de la planta por ejemplo: en hojas como albahaca, mejorana,
menta, romero, en raices de calamo, valeriana, en la corteza de canela, cedro, sandalo, en
flores como el jazmin y en la rosa. En cascara de algunas frutas como el limén, mandarina,

naranja y en frutos de anis, cardamomo, eneldo e hinojo (Ronquillo, 2007).

En la Tabla 5 se resumen algunos de los aceites que han probado tener un efecto

fungicida contra algunas especies de hongos en productos poscosecha.

Tabla 5. Aceites esenciales con efecto fungicida contra algunas especies de hongos
poscosecha importantes en la produccion hortofruticola.

Inhibicion del

Alternaria citri Vs Wil gl 250 mg L™ crecimiento S
L. o (2001)
micelial.
Cymbopogon
Botrytis cinerea mz;rnm .ROX' 7800 mg L™ Inhlblc!on (.j? la Wilson (1997)
yzygiun Germinacion
aromaticum L.
Penicillium
digitatum T. vulgaris L., G s Arras y Usai
Penicillum  C.sinensisL. 250,275,246  '"nibicion del (2001)
- . %) crecimiento e
italicum Poncirus mg L micelial Caccioni et al.
Penicillium trifoliata L. (1998)
Citrinum
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Tabla 5. Aceites esenciales con efecto fungicida contra algunas especies de hongos
poscosecha importantes en la produccion hortofruticola (continuacion).

Anethum 6mg L™
S Tanada-Palmuy
. graveolens L. Inhibicion del
Fusarium . 1 . Grosso (2005)
. Citrus 300 mg L crecimiento .
graminearum o - Mishra y Dubey
aurantifolia micelial (1994)
Christm.
Aspergillus Mentha viridis
flavus L.
Aspergillus Ageratum 300 ma L Retarda el Yang y Clausen
niger conyzoides L. g crecimiento (2007)
Penicillium Rosmarinus
chrysogenum oficinales L.

El uso de aceites esenciales como inhibidores de crecimiento bacteriano en productos
carnicos y poscosecha ha incrementado en los Gltimos afios, en la Tabla 6 se muestra el efecto

de aceites esenciales sobre algunos patdégenos de importancia en la manufactura de alimentos.

Tabla 6. Efecto bactericida de los aceites esenciales en bacterias patégenas en humanos.

Zyzygiun Inhibicion de su  Mytle et
aromaticum L. 10000 mg L™ crecimiento. al.(2006)
Thymus vulgaris
L.
Cinnamomun 1000 mg L™ Redujo el Smith-Palmer et
zeylanicum desarrollo. al. (2001)
Blume.
Camelia sinensis Inactivbala  Yustey Fung

L. bacteria. (2002)
Origanum vulgare 8mg L™
L.
Aniba Rosaeodora
Ducke.

Coriandrum e
sativum L. Inhibicién del Lo Cantore et al.

Mentha viridis L. crecimiento.  (2004)

Mentha spicataL. 2000 mg L™
Salvia officinalis

Listeria
monicytogenes

Escherichia coli

L.
Origanum 300 mg L™ Inhibicion del  Hammer et al.
majorana L. crecimiento. (1999)

<,
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Tabla 6. Efecto bactericida de los aceites esenciales en bacterias patdgenas en humanos
(continuacion).

Citrus cinensis 1250 mg L™

L.
Zyzygiun Inhibicién de su  O’Bryan et al.
Sellmone 8 e aromaticum L. crecimiento. (2008)
Cinnamomun
zeylanicum
Blume.
Salmonella Thymus vulgaris 750 mg L™ Detuvo el Smith-Palmer
eneritidis L. desarrollo et al. (2008)
Piper nigrum L. 18mg L™ Inhibicidn de su Dorman y

S TEAE 70 T Crecimiento Deans (2000)

El orégano (Lippia graveolens) (Figura 17) y sus derivados han sido estudiados por
sus efectos antimicrobianos; en particular, esta efectividad se atribuye a dos compuestos
presentes en su aceite esencial, Carvacrol y Timol (Figura 18), los cuales inhiben a los
microorganismos patogenos (Paredes-Aguilar et al., 2007). Sin embargo, la composicion de
los extractos de esta planta esta sujeta a variables como: técnica de extraccion, tratamiento o
almacenamiento del material vegetal y condiciones geobotanicas de crecimiento (Ruiz et al.,
2007).

La actividad antifungica de los aceites esenciales se asocia al contenido de fenoles
monoterpenos. Su mecanismo de accién se asocia con la capacidad de interactuar con el
citoplasma del patégeno y parece estar estrechamente relacionado con la solubilidad de cada

compuesto (Ronquillo, 2007).

En algunos estudios (Trombetta, 2005) se encontré que la accion inhibitoria sobre las
bacterias Gram-positivas es mayor que la de las Gram-negativas, lo que se explica por la
diferencia en la composicion de la membrana de estos microorganismos. Esta fuerte accion
antimicrobiana puede deberse a la accion de los terpenoides, ya que se ha reportado que estos
compuestos son activos contra bacterias, hongos y protozoos; sin embargo su mecanismo de
accion aun no esta completamente comprendido, aungue se cree que involucra el rompimiento

de la membrana por los compuestos lipofilicos.



Antecedentes I

A) B)
OH
CH
|
%
Az Figura 18. Estructura quimica A) Carvacrol; B)
Figura 17. Lippia graveolens Timol.

Fuente: Watson y Dallwits (1992)

Ademas, en otros estudios referentes al Timol se ha demostrado que este terpenoide

tiene la capacidad de interactuar con las membranas fosfolipidicas, alterando la permeabilidad

de la membrana del microorganismo (Trombetta, 2005).

Fuente: Urano Carvalho et al. (2003)
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3. Objetivos
3.1. Objetivo General

Desarrollar un envase activo adicionado con aceite esencial de Orégano (Lippia
graveolens) para el control de Colletotrichum gloeosporioides y Salmonella typhi para papaya
mexicana ‘Maradol’, asi como comparar su efectividad con el de dos prototipos semi-

comerciales para prolongar su vida util y contribuir a resolver problemas de inocuidad.
3.2. Objetivos particulares
Objetivo particular 1

Establecer el efecto antibacterial y antifungico del aceite esencial de Orégano (Lippia
gravelens) en Salmonella typhi y Colletotrichum gloeosporioides por medio de pruebas in

vitro para determinar la viabilidad de su incorporacion a un envase activo.
Objetivo particular 2

Evaluar el efecto antibacterial del envase con aceite esencial de Orégano (Lippia
graveolens) y el de dos prototipos semi-comerciales mediante pruebas de reto microbiano en
papaya fresca ‘Maradol’ para determinar su eficacia inhibitoria sobre el crecimiento de

Salmonella typhi.
Objetivo particular 3

Evaluar el efecto antifungico del envase con aceite esencial de Orégano (Lippia
gravelens) y el de dos prototipos semi-comerciales mediante pruebas de reto microbiano en
papaya ‘Maradol’ para determinar su eficacia inhibitoria sobre el crecimiento micelial de

Colletotrichum gloeosporioides.
Objetivo particular 4

Comparar el efecto de diferentes prototipos de envases activos en los parametros de
calidad (pérdida de peso, color, firmeza y solidos solubles totales) y vida util de papaya
‘Maradol’.
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4. Materiales y métodos

4.1. Cuadro metodologico

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un envase activo adicionado con aceite esencial de Orégano (Lippia graveolens) para el control de
Colletotrichum gloeosporioides y Salmonella typhi para papaya mexicana ‘Maradol’, asi como comparar su
efectividad con el de dos prototipos semi-comerciales para prolongar su vida Gtil y contribuir a resolver
problemas de inocuidad.

Objetivo particular 1

Establecer el efecto antibacterial
y antifingico del aceite esencial
de Orégano (Lippia gravelens)
en Salmonella  typhi y
Colletotrichum  gloeosporioides
por medio de pruebas in vitro
para determinar la viabilidad de
su incorporaciéon a un envase
activo.

ACTIVIDADES
EXPERIMENTALES

Obtencién del aceite esencial por
hidrdestilacién (Henao et al., 2010)

. Obtencién del indculo (Salmonella y
Colletotrichum gloeosporioidess)-

e Activacion de la bacteria
(BritaniaLab, 2000)

o Sembrado por difusion (Davila-
Medina et al, 2013,) antibiograma
(Dani Val, 2010)

e Conteo en placa (NOM-092-SSA)

o Medicion de halo (Davila-Medina et
al.,2013))

o Medicion del crecimiento de micelio.
(Portillo-Ruiz, 2008).

Objetivo particular 2

Evaluar el efecto antibacterial
del envase con aceite esencial de
Orégano (Lippia graveolens) y el
de dos prototipos  semi-
comerciales mediante pruebas de
reto microbiano en papaya fresca
‘Maradol’ para determinar su
eficacia inhibitoria sobre el
crecimiento de Salmonella typhi

ACTIVIDADES
EXPERIMENTALES

o Activacion de la bacteria
(BritaniaLab, 2000).

e Recepcion y seleccion (CODEX
STAN-183-1993)

o Elaboracion del recubrimiento
(Bosquez, 2003)

¢ Inoculacion por zona especifica
(Caffer et al., 2008)

e Conteo en placa. (NOM-114-SSA)

Objetivo particular 3

Evaluar el efecto antifingico del
envase con aceite esencial de Orégano
(Lippia gravelens) y el de dos
prototipos semi-comerciales mediante
pruebas de reto microbiano en papaya
‘Maradol’ para determinar su eficacia
inhibitoria sobre el crecimiento
micelial de Colletotrichum
gloeosporioides.

ACTIVIDADES
EXPERIMENTALES

Obtencién del inéculo
Recepcién 'y seleccion (CODEX
STAN-183-1993)
Inoculacién por frotacién (Gutiérrez-
Sanchez y Juérez-Paz, 2011)
indice de decaimiento (Menesatti y
Paglia, 2001).

Disefio experimental
Completamente al azar p>0.05

Resultados y discusion

Objetivo particular 4

Comparar el efecto de
diferentes prototipos de envases
activos en los pardametros de
calidad (pérdida de peso, color,
firmeza y sélidos solubles totales)
y vida util de papaya ‘Maradol’

ACTIVIDADES
EXPERIMENTALES

e Pérdida de peso) Respiracion
(Guzmén-Ramirez y Hernandez-
Carrasco, 2001))

e Color ()

e Firmeza (Crisosto, 1993).

e °Brix (Kenneth, 1987).

Conclusiones
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4.2. Material bioldgico

La hoja seca de Orégano (Lippia graveolens) se obtuvo en estado deshidratado del
Mercado del Carmen en Cuautitlan lzcalli, México. Las papayas Maradol en estado de
maduracion ¥ verde se obtuvieron en la Central de Abastos de la Ciudad de México y fueron
llevadas al centro de Asimilacion Tecnoldgica de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, UNAM (Figura 19).

Figura 199. Recepcion del fruto

4.3. Obtencion del aceite esencial de Orégano

El aceite esencial de las hojas de Orégano en estado seco se obtuvo por medio de una
destilacion por arrastre con vapor (DAV).Esta técnica consistié en la separacion fisica
mediante una destilacion en la cual el vapor de agua arrastra los principios volatiles de la
planta. Al dejar reposar el liquido destilado quedan separadas por decantacion dos fracciones
del mismo: el aceite esencial por ser de menor densidad e insoluble se sitia encima de la fase
acuosa (hidrosol) formada por el vapor de agua condensado junto con sustancias hidrosolubles
de la planta que han sido arrastradas por él (Linares, 2002).

La reduccion de tamafio de la hoja de Orégano seca se realiz6 hasta obtener 100 g de
producto y se procedi6é a destilar con 1L de agua en un matraz bola durante 4 horas (Figura
20).
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Figura 200. Dispositivo para obtener aceite esencial de orégano.

4.4. Pruebas in vitro en Salmonella typhi

La cepa de Salmonella typhi se obtuvo de la Facultad de Quimica, UNAM; para
preservar la bacteria, se resembro por estrias en cajas de Petri con agar nutritivo y se inoculd
por 24 h a 37°C. Para reactivar la bacteria se prepar6 caldo de lactosa Bioxon® y se inocul6
en las mismas condiciones, posteriormente se tomaron 100 pL del caldo y se diluyeron hasta
107 en agua peptonada, se hicieron siembras por estrias de las diferentes diluciones en Agar
Nutritivo Bioxon® (para poder saber la concentracion), pero en otras cajas los 100 pL de
caldo se transfirieron a otra caja Petri con Agar Nutritivo Bioxon®, se hizo una siembra por
extension superficial, ya sembrado el inoculé se colocaron al centro de la caja Petri discos
previamente esterilizados e impregnados con aceite esencial de Orégano (1680 y 2250 ppm),

finalmente las cajas se dejaron incubar (24 h, 37°C) y se hizo medicion del halo de inhibicion.

La técnica que se utilizd para conocer la capacidad bactericida del aceite de Orégano
fue el antibiograma cuyo objetivo es el de medir la sensibilidad de una cepa bacteriana.
(Figura 21) (Dani Val, 2010).
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Figura 21. Diagrama para la inoculacién in vitro con Salmonella typhi.

4.5 Prueba in vitro en Colletotrichum gloeosporioides.

El hongo utilizado fue previamente aislado e identificado en el Laboratorio de
Poscosecha del centro de Asimilacion Tecnolédgica de la FES-C, UNAM. El hongo se

resembro en Agar Papa Dextrosa (PDA) y se incubd durante 10 dias a temperatura ambiente.

Para determinar la actividad antifingica del aceite esencial de Orégano se realiz6 la
técnica de sembrado por difusién cuyo objetivo fue crear un ambiente hostil para el
microorganismo de manera que se pueda comprobar la efectividad de ciertas sustancias para
controlar su crecimiento (Davila-Medina et al., 2013).
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Las concentraciones de aceite se fijaron con base a los resultados obtenidos por
Paredes (2007), siendo estas de: 3000, 4000 y 5000 ppm. Se calculd el volumen de aceite
correspondiente a cada concentracion, posteriormente se vertio en las cajas Petri marcadas con
una “X” en la parte inferior y se dejo solidificar. De las cajas sembradas previamente se tomo
con ayuda de un sacabocados una parte del micelio del hongo de 10 dias y se colocé en el
medio de la “x” marcada en las cajas (Figura 22). Los cultivos se incubaron durante 10 dias y
fueron muestreados con un seguimiento fotografico y se midio el crecimiento micelial para el

calculo de porcentaje de inhibicion.

Figura 22. Diagrama para la inoculacién in vitro de Colletotrichum gloeosporioides.

4.6. Elaboracién del envase activo
La pelicula se realiz6 mediante una dispersiébn de la matriz polisacarida
(carboximetilcelulosa: CMC 0.5%), plastificante (glicerol 1%), emulsificante (Tween 80

0.5%) y aceite esencial de orégano 5000 ppm.

La formulacion se determiné con base en estudios previos realizados por Sanchez-Soto
(2013). La dispersion se realiz6 con un homogeneizador Wiggen Hauser D-500 (Figura 23),

velocidad 3 durante 5 min.
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Figura 23. Homogeneizador Wiggen Hauser D-500

4.7. Pruebas de reto microbiano para determinar la efectividad en Salmonella typhi

El efecto de los recubrimientos se evalué en papayas frescas inoculadas con
Salmonella typhi. El in6culo se incub6 durante 24 h a 37°C. Posteriormente se realizaron
diluciones en agua estéril y se sembrd por extension superficial colocando 100 pL de la
disolucion correspondiente y esparciendo con una varilla de vidrio sobre el agar nutritivo para
conocer la concentracion de in6culo por conteo (BritaniaLab, 2000). En la Figura 24 se

esquematiza el proceso para probar la efectividad bactericida de los recubrimientos.

Marcado de zona Formacion de lotes
especifica

Estado de madurez

Seleccion

Lavado

Agua y jabon

Desinfecciéon

100uL de indculo

Hipoclorito de sodio
2%

Inoculacién

Recubrimiento ]

1 mL de recubrimiento
Almacenamiento

T° ambiente: 7 dias

Figura 24. Diagrama para la inoculacién con Salmonella typhi y aplicacion de los recubrimientos
en papayas frescas.
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Para la seleccion de las papayas se realiz una caracterizacion fisica tomando en cuenta su
peso, su longitud ecuatorial y su longitud axial. Las papayas seleccionadas se lavaron
manualmente con agua y jabon y se secaron por arrastre con ayuda de un ventilador.
Posteriormente se hizo una inmersion en agua clorada (2 ppm) durante 5 min para desinfectar
las papayas. Para remover el exceso de cloro se realizd una segunda inmersion en agua estéril

y se procedio a un secado con toallas de papel estériles.

En la superficie de los frutos se marcaron las dos circunferencias para llevar a cabo la
inoculaciéon en una zona especifica con 100uL en pequefias gotas del in6culo. Para evitar
contaminaciones y reducir riesgos a la salud Unicamente se recubri6 la zona inoculada con
1mL de recubrimiento utilizando una micropipeta. Las papayas se almacenaron a temperatura

ambiente durante 7 dias.

En la Figura 25 se esquematiza el proceso utilizado para determinar la capacidad
antibacterial; se tom6 una muestra de la zona especifica con un hisopo estéril para luego
diluirla hasta 10™ en agua peptonada; se sembraron 100 pL de cada dilucién por superficie en
agar nutritivo Bioxon® y se incubaron durante 24 h a 37°C para posteriormente hacerun
conteo microbiano. El fundamento de la técnica consiste en contar las colonias, que se
desarrollan en el medio de eleccidn después de un cierto tiempo y temperatura de incubacion,
presuponiendo que cada colonia proviene de un microorganismo de la muestra bajo estudio
(NOM-092-SSA1-1994). Para comprobar la presencia de Salmonella typhi se realizaron
pruebas en Chromoagar Salmonella BD®, un medio especifico en el que ciertas peptonas
seleccionadas especialmente suministran los nutrientes mientras que la adicion de agentes
antimicrobianos impiden el crecimiento de hongos y de bacterias gramnegativas no
fermentadoras de glucosa. Debido a diferencias metabdlicas en presencia de ciertos
cromogenos, las colonias de especies de Salmonella presentan un color malva (rosado a
morado), mientras que las bacterias no deseadas se ven inhibidas o producen colonias verdes

azuladas o incoloras (BD, 2013).

*
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Figura 25. Diagrama del método para determinar la efectividad bactericida de los envases.
4.8. Pruebas de reto microbiano para determinar la efectividad en Colletotrichum gloeosporioides

Para preparar el indculo se sembraron previamente 10 cajas de Petri con
Colletotrichum gloeosporioidesy se incubaron por 12 dias a temperatura ambiente. Cumplido
el tiempo de incubacion se preparé una solucién de Tween 80 al 0.5% para facilitar la
obtencion del micelio por medio de un raspado con bisturi. Asi se consiguieron 100 mL de
indculo (Figura 26).

Raspado del micelio

Filtrado del
inoculo

Sembrado en 10 cajas

~__~

Figura 26. Metodologia para obtener in6culo de Colletotrichum gloeosporioides.
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Las papayas lavadas y desinfectadas se inocularon con 3mL por frotacion. Estas se
incubaron en camara humeda por 24h a temperatura ambiente. El recubrimiento se aplico
mediante el método de inmersion durante 3 min que consiste en la aplicacion de las matrices
comestibles sumergiendo el alimento en la solucidn filmogénica preparada. Es importante que
el producto a tratar esté previamente lavado y secado, y que una vez retirado de la solucion se
deje drenar el excedente de solucion para lograr un recubrimiento uniforme (Figura 27)

(Parzanese, 2009).

Seleccion Lavado, desinfeccion

Recubrimiento

3ml de indculo
162.5x10°

Inmersion 3min

Figura 27. Metodologia para la aplicacion del envase activo en papayas inoculadas con
Colletotrichum gloeosporioides.

Los prototipos de envases semi-comerciales utilizados fueron F1 y F2, a base de aceite
esencial de orégano, elaborados por la empresa GBS Global S.A. de C.V., y el envase
elaborado en el presente trabajo a base de CMC con aceite esencial de orégano RO. Después

de haberse recubierto las papayas se extrajeron y se dejaron escurrir en rejillas de secado
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durante 30 minutos hasta secar el recubrimiento. Los lotes de papayas se colocaron en tinas de

plastico y se almacenaron en la cAmara de refrigeracion a 13°C durante 16 dias.

4.9. Parametros fisiologicos
e Respiracion

La respiracion fue determinada tomando en cuenta la produccién de CO, generado por
las papayas utilizando un sistema cerrado. Las papayas fueron colocadas dentro de recipientes
sellados durante una hora, posteriorrmente se midio la acumulacion de CO, determinada por
el analizador de gases (Analyzer nite) (Figura 28). El resultado se expresd en mg CO,/kg peso

fresco.

Figura 28. Medicidn de respiracion de las papayas.

e Pérdida de peso

La evaluacion del peso perdido de las papayas durante su almacenamiento se realizd
mediante diferencia de pesos por método gravimétrico (Figura 29) tomando en cuenta como
base el peso inicial del dia de la aplicacion del recubrimiento de cada una de las papayas
menos el peso que se registrd en el dia 16 (peso final). Los resultados se expresaron como

porcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento.
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Figura 29. Medicion de pérdida de peso de papaya.

4.10. Parametros de calidad

e Color

El colorimetro mide el color en funcidn de tres variables (coordenadas triestimulo)
facilmente comparables, pues definen el color por completo: L, a, y b (Kays, 1991). El color
se midié con un colorimetro Konica Minolta CM 600d (Figura 30) y con los datos obtenidos

se calcularon la luminosidad, la cromaticidad y los grados °Hue (tonalidad).

Figura 30. Medicion de color en la papaya.

eFirmeza

La determinacién de la firmeza de una fruta por medio del penetrémetro se basa en la
presion necesaria para insertar un puntal de tamafio especifico en la pulpa de la fruta a una
profundidad dada (Crisosto et al., 1993). Se utilizdé un penetrémetro manual Tr Fruit Pressure
Tester (modelo FT 327) con cilindro de 8 mm de diametro (Figura 31).Los resultados se

expresaron como la fuerza necesaria para penetrar la piel de la papaya en kg/cm?.
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Figura 31. Medicion de firmeza.

¢ Solidos solubles totales

El método para medir la cantidad de solidos solubles totales se basa en la capacidad
para desviar la luz de los azucares en un jugo por medio del refractometro el cual mide los
SST como porcentaje en grados Brix (Kenneth, 1987). Se realiz6 con un refractometro digital
Atago (Figura 32) colocando una gota de jugo de la pulpa que se desprende de la papaya. Los
resultados se expresaron como °Brix.

Figura 32. Refractémetro digital Atago

4.11. Parametros microbioldgicos.
e indice de decaimiento

Se realiz6 un analisis visual cada 4 dias para detectar el nivel de dafio adquirido
mediante la escala subjetiva de la Tabla 7 (Andrade-Cuvi et al., 2010).
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Tabla 7. Escala de dafio

CNivel %dedaio

1 1-20

2 21-40
3 51-60
4 61-80
5 81-100

e Severidad de la enfermedad

La severidad de la enfermedad se valud diariamente con base en las especificaciones
de la NMX-FF-041-SCFI-2007 para papayas de segunda categoria, en donde los defectos de la
cascara no deben exceder 7% de la superficie, mediante la observacion de los frutos con los
sintomas de la enfermedad y la posterior medida del area en cm? de cada uno de las manchas

presentadas por esta, utilizando como instrumento de medicion un vernier (Figura 33).

Figura 33. Evaluacion del indice de decaimiento

4.12. Analisis estadistico

Los experimentos se realizaron por duplicado. Se hizo un anlisis estadistico de varianza
(ANOVA) completamente al azar y de pruebas de rango multiple (Tukey y Duncan «=0.05). El
andlisis se realiz6 a través del programa estadistico SPSS for Windows Student Version 19.0.
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5.1. Efecto del aceite esencial de orégano (Lippia graveolens) en el crecimiento in vitro de
Salmonella typhi y Colletotrichum gloeosporioides

El efecto inhibitorio y bactericida del aceite esencial de orégano sobre el crecimiento
de Salmonella typhi durante 24 horas se muestra en la Figura 34. La concentracién de in6culo
para la prueba fue de 1.48x10% cel/mL y se utilizaron concentraciones de aceite de 1680 y
2250 ppm en las cuales se presentd, a partir de la dilucién més alta (10™), un halo de
inhibicion en el crecimiento de la bacteria asi como una reduccién en el nimero de unidades
formadoras de colonias.

Figura 34. Pruebas in vitro (antibiograma) con Salmonella typhi.

Dilucién Control
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Figura 34. Pruebas in vitro (antibiograma) con Salmonella typhi (continuacion).

Dilucion Control 1680ppm 2250ppm

10

10°

10

107

El halo de inhibicién que se formé con la concentracién de 1680 ppm tuvo un radio
promedio de 1.2 cm, mientras que con 2250 ppm se presentd un radio de 2 cm, existiendo
diferencia significativa (P<0.05) entre el resultado de ambas concentraciones (Figura 35.A).
Por otra parte, el nimero de unidades formadoras de colonias se redujo 1.5 ciclos logaritmicos
con 1680 ppm y hasta en 5 ciclos con 2250 ppm de aceite esencial de orégano (Figura 35.B).
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Figura 35. A) Radios de los halos de inhibicion obtenidos en las dos concentraciones de aceite
esencial de orégano; B) Efecto inhibitorio del aceite esencial de orégano en el crecimiento in vitro
de Salmonella typhi en 24h 37°C. Las barras verticales indican + desviacion estandar.

Como se puede observar existio una inhibicion sobre el crecimiento bacteriano al
utilizar ambas concentraciones de aceite, siendo més efectivo el tratamiento con 2250ppm
para reducir la poblacion microbiana. Paredes-Aguilar et al. (2007) reportan que se consiguio
inhibir el crecimiento in vitro de Vibrio mimicus con concentraciones de aceite de 200 ppm;
O’Bryan et al. (2008) reportaron la inhibicion de crecimiento de Salmonella spp con aceites
esenciales de naranja y canela a una concentracién de 1250 mgL™; por otra parte, Yuste y
Fung (2002) consiguieron la inactivacion de Escherichia coli con aceite de orégano a 8 mgL™.
De Martino et al. (2009) evaluaron actividad antibacteriana del aceite esencial de orégano,
donde comprobaron su efecto antimicrobiano frente a Staphylococcus aureus y Bacillus
cereus. Debido a los resultados satisfactorios, el aceite esencial de Orégano se incorporé al

recubrimiento para ver su efecto sobre la bacteria en la papaya fresca.

Los aceites esenciales son sustancias aromaticas obtenidas a partir de organismos
vegetales que son empleadas como aromatizantes, saborizantes, productos farmacéuticos y de
perfumeria; ademas de que muchos de ellos presentan propiedades antimicrobianas (Gonzélez-
Villa, 2004). Se caracterizan por ser una mezcla compleja de varios compuestos organicos
entre los que se encuentran los terpenos y fenoles (Zekaria, 2007); los terpenos estan
involucrados en el rompimiento de la membrana celular a través de los compuestos lipofilicos
(Cowan, 1999) y los otros componentes interfieren con las funciones de permeabilidad de

membrana celular (Lambert et al., 2001). En el caso de las bacterias Gram negativas sensibles
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los aceites esenciales se introducen a través de la membrana celular y mitocondrial, alterando
su estructura y haciéndolas mas permeables. Como consecuencia tiene lugar una fuga de iones
y de otros contenidos celulares, que puede llevar a la muerte celular. (Bosquez-Molina et al.,
2010). La efectividad bactericida del aceite esencial de orégano se atribuye a dos compuestos
presentes, carvacrol y timol, los cuales inhiben a los microorganismos patogenos (Aligiannis
et al., 2001; Lambert et al.,2001; Arcila et al.,, 2004; Dadalioglu y Everendilek, 2004;
Oussalah et al., 2006; Santoyo et al., 2006; Yano et al., 2006)

En la Figura 36 se muestran las imagenes del efecto inhibitorio del aceite esencial de
Orégano en el crecimiento de Colletotrichum gloeosporioides durante 10 dias. Las
concentraciones que se utilizaron fueron 3000, 4000 y 5000 ppm difundidas en el medio
(PDA) con las cuales existid un porcentaje de inhibicion de 100% a lo largo del tiempo de
incubacion del hongo. Debido al porcentaje de inhibicidn sélo se muestran los dias 0, 5y 10
para hacer un comparativo con el crecimiento del hongo en el agar control (sin aceite

esencial).

Figura 36. Evaluacion in vitro del efecto antifungico del aceite esencial de orégano.

Concentracion
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3000 ppm
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Figura 36. Evaluacion in vitro del efecto antifungico del aceite esencial de orégano (continuacion)

Concentracion Dia 0 DIERS Dia 10

4000 ppm

El radio de micelio de la siembra control al dia 5 fue de 2.6cm, mientras que para el dia
10 toda la superficie de la caja se cubrid, es decir, 4cm.

La efectividad antifingica del aceite esencial de orégano también se reporta en los
trabajos de Borboa-Flores et al. (2010) en donde el crecimiento de Botrytis cinerea, Fusarium
sp y de Clavibacter michiganensis fue inhibido totalmente por los aceites esenciales del
orégano en bajas concentraciones (85-300 pug/mL); y en los resultados obtenidos por Portillo-
Ruiz et al. (2008) sobre Rhizopus spp, Penicillium spp, Aspergillus 2 y Aspergillus 6 en los
que, al término del periodo de incubacion concentraciones de 100, 150 y 200 ppm ejercieron
un fuerte efecto inhibitorio en el crecimiento fangico. Vagi et al. (2005) demostraron que el
extracto de orégano inhibié el crecimiento de A. niger y Penicillum cyclopium a una
concentracion de 2.5 mL/100 mL en PDA después de 17 dias. Por otra parte, Ozcan y Boyraz
(2000) inhibieron el crecimiento de A. parasiticus,, Alternaria solani, Botrytis cinereae, F.

oxysporum y Rhizoct asolani en medio PDA durante 7 dias utilizando aceite de orégano 300
ppm.
Inouye et al. (2000) establecieron que la accion antifungica del aceite esencial de

orégano se debe a la absorcion de sus vapores por los micelios del hongo. Esto se demostro en

este estudio ya que la incorporacion de diferentes concentraciones de aceite esencial de
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orégano inhibi6 la produccién de biomasa durante el tiempo de incubacion, por lo que se
concluye que este aceite crea un ambiente inapropiado para el crecimiento de Colletotrichum
gloeosporioides en medio PDA. De esta manera se opto por afiadirlo al recubrimiento para

determinar su efectividad sobre este hongo en la papaya fresca.

5.2. Pruebas de reto microbiano (in vivo) sobre Salmonella typhi.

El crecimiento y proliferacion de Salmonella typhi esta vinculado a las condiciones de
vida del sustrato ya que necesita requerimientos basicos para su desarrollo especialmente
exigentes en términos de agua disponible, temperatura o pH del medio en el que se halla
(Gimmer--Moratd, 2009). Investigaciones del Imperial College de Londres explican que
Salmonella produce flagelos para adherirse a los frutos maduros y para desplazarse sobre la
superficie de éste, no asi en los frutos verdes. Las frutas contaminadas no muestran signos de
infeccion, olores desagradables ni difieren en aspecto de las no contaminadas; ademéas no
puede degradar de manera eficiente los tejidos vegetales que generen signos evidentes de

actividad bacteriana (Chavarrias, 2012).

Los resultados de la efectividad de los recubrimientos para controlar el crecimiento de
Salmonella typhi en papaya fresca son mostrados en la Figura 37.

8 -
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Figura 37. Crecimiento de Salmonella typhi sobre papaya ‘Maradol’ donde I es lote Infectado;
1+F1 e 1+F2 son lotes Infectados con los prototipos de envases activos semicomerciales F1 y F2;
I+RO es el lote Infectado con envase con Orégano; y NI es el lote No Infectado. Las barras
verticales indican + desviacion estandar
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En la hora 0O el lote infectado presentd una poblacion de 3log UFC/mL sin diferencia
significativa (P<0.05) con el nimero de células viables en los lotes con recubrimientos; desde
ese punto y hasta la hora 12 se distinguié una fase exponencial (multiplicacién acelerada de
las bacterias) debido a que las condiciones del medio fueron optimas para el crecimiento de
Salmonella typhi aumentando 2.5 ciclos log, es decir 48.5% mas que en las papayas con
envase activo; a partir de la hora 24 la velocidad de multiplicacion comenz6 a disminuir (fase
estacionaria) debido al agotamiento de los nutrientes y por la acumulacion de desechos
metabolicos producidos por las propias bacterias, manteniéndose un rango de 6.4 a 6.6 ciclos
log UFC/mL; para la hora 96 comenzd una fase de muerte o declinacion, caracterizada por el
aumento sostenido de la mortalidad de la poblacion, lo que determina su extincion; sin
embargo, en la hora 168 se presenté una recuperacion de células debido probablemente a la
adaptacion de la bacteria a las condiciones nutrimentales de las que pudo disponer; ademas
siempre hubo diferencia significativa (P<0.05) con respecto al nimero de UFC de las papayas

tratadas con recubrimientos.

En la hora 12 el niamero de UFC del lote de papayas infectadas recubiertas con F1
presentd diferencia significativa (P<0.05) con respecto a la poblacion bacteriana de las
papayas recubiertas con F2 y las recubiertas con RO, alcanzando 2.7 ciclos log UFC/mL en
este punto; a partir de la hora 24 y hasta la 48 se observd un crecimiento exponencial de
Salmonella typhi llegando a 4.4 ciclos log, es decir, 31.2% menos que en el lote infectado y
presentando diferencia significativa con las papayas recubiertas con RO. En el intervalo de
muestreo de la hora 48 a la hora 120 se distinguié un periodo estacionario con valores de 4.4 a
4.0 ciclos log, por lo tanto, en este punto, la poblacion microbiana disminuy6 25.4% con
respecto a las papayas infectadas y comenzé entonces la fase de muerte, finalizando en la hora
168 con 2.2 ciclos log UFC/mL (57.84% menos que las papayas infectadas) existiendo

diferencia significativa (P<0.05) con el lote recubierto con F2.

Las papayas recubiertas con el prototipo F2 presentaron una etapa exponencial que se
prolongé hasta la hora 72, alcanzando 4.3 ciclos las UFC/mL, lo que significo que el
recubrimiento retardd la multiplicacidn de células viables en el fruto y ademas disminuyé la

poblacién 32.8% con respecto al lote infectado en este punto. En la hora 72 el nimero de UFC
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de los frutos recubiertos con el prototipo F2 tuvo diferencia significativa (P<0.05) con el lote
recubierto con RO y 15.7% mayor poblacién bacteriana; a partir de la hora 120 comenzé la
etapa de declive disminuyendo en la hora 144 a 3.9 ciclos log y teniendo una recuperacion en
la hora 168 con 4.13 ciclos log UFC/mL, existiendo una diferencia significativa (P<0.05) con
los resultados obtenidos del lote recubierto con el prototipo F1 y los frutos recubiertos con
RO; de esta manera se concluyo que el prototipo F2 fue eficiente para retardar el crecimiento
en la carga bacteriana mas no para disminuirlo ya que el nimero de UFC se mantuvo
practicamente constante a lo largo del experimento finalizando en la hora 168 con un nimero

de UFC 21% menor que en el lote infectado.

En las papayas recubiertas con RO se observd una ligera disminucion de carga
microbiana (de 2.5 a 2.2 ciclos log) para la hora 12, es decir que presentd una etapa de latencia
en donde las bacterias se adaptaron a las condiciones del medio para iniciar su crecimiento. En
la hora 24 resulté un conteo de 2.5 ciclos log UFC/mL y se mostr6 una fase de crecimiento
exponencial hasta la hora 72, en donde la poblacion bacteriana alcanz6 3.6 ciclos log, teniendo
en este punto 43.3% menos que el lote infectado; ademés existid diferencia significativa
(P<0.05) con respecto a la carga de Salmonella typhi en los lotes recubiertos con los prototipos
F1y F2. Para la hora 96 existio una reduccion de en el nimero de células viables (3.2 ciclos
log UFC/mL) teniendo 41.2% menos que los frutos infectados; la tendencia de crecimiento se
mantuvo constante hasta la hora 168, punto en el cual hubo diferencia significativa (P<0.05)
con los resultados de las papayas recubiertas con F2 y 28% de UFC menos que en este lote;

ademas se finaliz6 con 43.9% de UFC menos que en el lote infectado.

Aunqgue ninguno de los envases logro erradicar la bacteria, los tres lograron disminuir
la carga microbiana y retardar su crecimiento exponencial. La tendencia muestra que el envase
adicionado con aceite esencial de orégano (RO) fue el mas efectivo para el control del
crecimiento de Salmonella typhi ya que mantuvo un promedio de 2.6 ciclos log UFC/ml por
debajo del lote I (infectado) mientras que el envase F1 redujo un promedio de 2.2 ciclos log y
F2 2.1 ciclos log con respecto a las papayas infectadas.

Estudios realizados por Wenxuan et al. (2012) indican que fue posible disminuir la

poblacién de Salmonella typhi en Melones Cantaloupe hasta 4.8 ciclos log con recubrimientos
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hechos a base de quitosano. Draughon (2004) reportd que se redujo la poblacion (sin
especificar cantidad) de bacterias aerdbicas, de bacterias acido lacticas y de Listeria
monocytogenes con aceite esencial de orégano en una matriz alimenticia con 800 mgL-1 en
carnes almacenadas a 5°C. En esas mismas condiciones Skandamis y Nichas et al. (2002)
lograron una reduccion de 1-6 ciclos logaritmicos de Salmonella typhi en 8 dias de
almacenamiento. Rojas-Grau et al. (2007), reportaron que el recubrimiento adicionado con
aceite esencial de orégano en trozos de mango, disminuyd el desarrollo de Listeria innocua,
hasta un 50% mas que en los no tratados. Raybaudi-Massilia et al. (2008), al incorporar
recubrimientos a base de alginato y glicerol, en melén cortado, inhibieron el crecimiento de
Salmonella enterica, ademas de conservar el producto fresco con buenos parametros de
calidad. La aplicacion de peliculas comestibles ofrecen ventajas como la incorporacion de
agentes antimicrobianos (Marsh y Bugusu, 2007). Cuando se elaboran peliculas comestibles
que contienen sustancias antimicrobianas, se espera que tengan la capacidad de migrar hacia la
superficie del alimento o permanecer retenidas en las peliculas, determinando asi la
efectividad antimicrobiana de una pelicula. La migracion dependera de las interacciones
electrostaticas entre el antimicrobiano y las cadenas del polimero, los fendmenos de 6smosis
i6nica, los posibles cambios estructurales inducidos por la presencia del agente microbiano y
las condiciones ambientales a las que se exponen las peliculas y recubrimientos elaborados
(Chay Chinnan, 2004; Sebti et al., 2007).

Las propiedades antibacteriales del aceite esencial de orégano sobre papaya fresca
resultaron positivas ya que si bien no se consigui6 erradicar el crecimiento bacteriano, si se
redujo considerablemente la carga microbiana al igual que con los recubrimientos semi-
comerciales de los cuales se desconoce la formulacion. Por lo tanto, la aplicacion de envases
bioactivos es una opcién viable para el control de patégenos en papaya fresca, ademas de que
utilizando otras técnicas de aplicacion se podrian mejorar los resultados llegando incluso a

erradicar su crecimiento.
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5.3. Efecto de los envases activos en el control de antracnosis

La antracnosis es considerada la principal enfermedad de frutos de papaya en
postcosecha. Colletotrichum gloeosporioides induce sintomas como el pelado del fruto, la
mancha chocolate y la pudricién basal (Gutiérrez-Alonso, 2007). En frutos inmaduros
generalmente el hongo permanece latente, y sdlo cuando el fruto inicia o llega a la madurez de
cosecha se evidencian los sintomas de la enfermedad afectando la calidad externa e interna del

producto y con ello su valor comercial (Paez-Redondo et al., 2005).

5.3.1. Indice de decaimiento

Con el indice de Deicamiento (IDC) se evaluaron los sintomas por el deterioro causado
por el hongo en el fruto (Andrade-Cuvi et al., 2010). En la Figura 38 se observa que la
aplicacion de los envases activos sobre papayas inoculadas con Colletotrichum
gloeosporioides mostré un efecto positivo en cuanto a la presencia de los sintomas de la

enfermedad con respecto a los lotes control.
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Figura 38. Efecto de los envases activos en el indice de decaimiento de papaya fresca almacenada
a 14°C durante 16 dias. A) RO: el envases con aceite esencial de Orégano; B) F1y F2: prototipo
de envases semi-comerciales.

En la Figura 38.A se observa el efecto del envase a base de CMC adicionado con

aceite esencial de Orégano sobre los sintomas de antracnosis con respecto al lote control
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donde al dia 8 de almacenamiento las papayas recubiertas tuvieron un valor 40% de IDC
menor que los controles (0.25). En el dia 12 el lote con el envase RO tuvo un indice de
decaimiento 38.5% menor que las papayas sin recubrimiento y al final del almacenamiento se

observa que el lote control tuvo un IDC 32% menor que los frutos con RO (0.75).

Por otra parte, en la Figura 38.B se aprecid que en el dia 4 de almacenamiento las
papayas no recubiertas tuvieron un IDC de 0.55 mientras que el lote con el prototipo F1 no
presento sintomas y las papayas con prototipo F2 apenas alcanzaron el valor de 0.1 (82% IDC
menos que los controles); para el dia 8 en las papayas recubiertas tuvieron un IDC de 0.9 y
1.3, con los envases F1 y F2 respectivamente, es decir, 43.7% y 18.8% menos que el lote
control (1.6). Al dia 12 de almacenamiento el valor para los controles alcanzoé el 2.4, mientras
que para las papayas con F1 fue de 1.8 (23.4% menos) y para lote con F2 de 2.0 (14.89%
menos). En el Ultimo punto de muestreo, las papayas control tuvieron IDC de 2.4, las
recubiertas con F1 de 2.5y las recubiertas con F2 2.1, es decir, 10.4% y 12.5% menos que las
papayas no recubiertas respectivamente. La reduccion en el IDC de las papayas recubiertas
con RO, F1 y F2 se debe a que las propiedades protectoras de los recubrimientos funcionan
disminuyendo el deterioro producido por Colletotrichum gloeosporioides sobre la epidermis
de la fruta.

Bosquez-Molina et al. (2010) reportaron que el IDC en papaya inoculada con C.
gloeosporioides recubierta con aceite esencial de Tomillo al 0.12% y con aceite es de Lima al
0.10% se redujo 50% con respecto a sus controles. Estos resultados son aproximados a los
obtenidos en este experimento, en donde el IDC en las papayas recubiertas con aceite esencial
de Orégano fue 37% menor que el lote control, los frutos con F1 tuvieron 25% menos y los
recubiertos con F2 32%, es decir, el recubrimiento con acete esencial de orégano tuvo mejores
resultados en el control de dafio provocado por Colletotrichum gloeosporioides debido a que
los compuestos aromaticos de aceite consiguieron disminuir la velocidad de crecimiento del

hongo sin deteriorar la epidermis de la papaya.
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5.3.2. Severidad de la enfermedad

La severidad de una enfermedad se define como el area o volumen de tejido enfermo, y
se mide en términos de proporcion de tejido enfermo sobre tejido sano (Castafio-Zapata y
Pérez Madrid, 1997). En la Figura 39 se observa que en ambos experimentos (A y B) el efecto
de los recubrimientos resultd positivo para disminuir la gravedad de los sintomas con respecto
a las papayas control.
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Figura 39. Efecto de los envases activos a base de aceite esencial de orégano RO (A) y los
prototipos semi-comerciales (B) en la respiracion en papaya Maradol durante 16 dias de
almacenamiento en camara frigorifica (14°C). Las barras verticales indican + desviacion
estandar.

En la Figura 39. A se muestra que el efecto del envase RO en la severidad presentd
diferencia significativa (P<0.05) a partir del tercer punto de muestreo (dia 8) en donde tuvo un
valor de 9.2, 71.5% menos que el lote control; para el dia 12, los sintomas en las papayas
recubiertas aumentaron hasta quedar 63% por debajo de las control, en el Ultimo punto de
muestreo (dia 16) se encontro que el lote control tuvo un valor de 40.1 mientras que los frutos
tratados con RO tuvieron 27.4, es decir, tuvieron una severidad 31.7% mayor que los
recubiertos. En la Figura 39.B se observa que el lote control tuvo un incremento en el grado
de severidad mayor que el de las papayas con recubrimiento. Existio diferencia significativa
(P<0.05) entre la severidad presentada por los tres lotes a partir del dia 4 y hasta el final del
experimento; en el dia 4, las papayas recubiertas con F2 tuvieron un incremento en la
severidad de los sintomas de 13.9% mas que los controles. En el tercer punto de muestreo

fueron las papayas recubiertas con F2 las que mostraron 23.8% mayor grado de severidad con
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respecto a las control. Sin embargo, los recubrimientos consiguieron detener la velocidad de
crecimiento del hongo sobre la superficie de las frutas, pues para el dia 12 los controles
mostraron un incremento en la severidad de 46% con respecto a las papayas recubiertas con
F1y 22.7% con respecto al lote recubierto con F2; en el ultimo dia de almacenamiento, las
papayas recubiertas con F1 tuvieron un decremento en la velocidad de crecimiento de 38%
con respecto a los controles, mientras que las que estuvieron recubiertas con F2 tuvieron
36.8% menos debido a que los compuestos de los recubrimientos semi-comerciales
consiguieron retardar el crecimiento del hongo y por tanto se disminuyeron los sintomas

producidos por éste en los frutos.

Bautista-Barios et al. (2003) reportaron que papayas inoculadas con C. gloeosporioides
y recubiertas con quitosano al 0.5% presentaron un valor de 4 en cuanto al indice de severidad
en el 5 dia de almacenamiento. Bosquez-Molina et al. (2010) reportaron valores de 1.5 con
recubrimiento de aceite esencial de Tomillo al 0.1% vy de 0.5 con recubrimiento de aceite
esencial de Lima al 0.1% en el dia 9 de almacenamiento. Estos resultados difieren de los
obtenidos en este trabajo ya que con las papayas recubiertas con RO al dia 4 se obtuvo un
valor de 0.7 mientras que para el lote con F1 fue de 1.95 y para el lote recubierto con F2 fue
de 1.4; no obstante se pueden comparar los efectos positivos sobre la enfermedad de los
recubrimientos adicionados con aceites esenciales a comparacion del recubrimiento de

quitosano.

En la Figura 40 se muestra el seguimiento fotogréafico llevado a cabo para la evaluacion
visual del efecto de los recubrimientos sobre la antracnosis. Se observa que los sintomas de
antracnosis comenzaron a notarse en todos los casos a partir del dia 8; en el dia 16 se los lotes
con recubrimiento presentaron dafios provocados por otra especie de hongo, muy
probablemente Penicillium spp o Fusarium spp pues se presentaron colonias con micelio
algodonoso de blanco a grisaceo, esta contaminacion se atribuyo a que en la camara de
refrigeracion se almacenaron productos inoculados con estos microorganismos y no se
procedid a una desinfeccion posterior; por otra parte, el sindrome caracteristico de la
antracnosis inicia con una emisién de latex sobre la superficie del fruto seguido de una
aparicion de lesiones de color rojizo, que conforme avanzan se tornan circulares, acuosas y

con los margenes claros y translicidos, produciéndose hundimientos y pelado (Alvarez y
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Nishijima, 1987), sintomas que tuvieron mayor presencia en las papayas sin recubrimiento. Se
puede observar notoriamente que el envase que consiguid mantener a las frutas en mejores
condiciones fue F2, ya que ademas de disminuir la incidencia de la antracnosis también redujo

el crecimiento del otro microorganismo (Penicillium spp o Fusarium spp).




Figura 40 Efecto de los envases activos en papayas inoculadas con Colletotrichum gloeosporioides almacenadas a
14°C durante 16 dias.
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5.4. Efecto de los envases activos sobre los pardmetros de calidad en papaya fresca.
5.4.1. Respiracion

La respiracion en las frutas se da por el consumo de oxigeno del medio ambiente y
sustrato del 6rgano vegetal, teniendo como consecuencia la produccion de CO,, agua y energia
(tanto quimica como en forma de calor). Por lo general, las células jovenes de crecimiento
activo tienden a tener mayor velocidad respiratoria que las células senescentes 0 mas maduras
(Bourton, 1982). Los frutos clasificados como climatéricos exhiben una elevacion marcada en
su actividad respiratoria hacia el final de la fase de maduracién. La etapa climatérica

representa una transicion entre la maduracion y la senescencia (Kays, 1991).

En la Figura 41 se muestra que las papayas recubiertas tuvieron una tasa de respiracion

mas alta que las del lote control durante el periodo de almacenamiento.
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Figura 41. Efecto de los envases activos a base de aceite esencial de orégano RO (A) y los
prototipos semi-comerciales (B) en la respiracién en papaya Maradol durante 16 dias de
almacenamiento en camara frigorifica (14°C). Las barras verticales indican + desviacion
estandar

En la Figura 41.A se observa que el punto climatérico para ambos lotes fue en el dia
14, en donde las papayas tratadas con RO tuvieron una tasa de respiracion de 207.7 mgCOkg
'h™ mientras que las control tuvieron 175.51 mgCO,kg*h™, es decir, 15.5% menos respiracion
que las primeras. Unicamente en el primer punto de muestreo no se observé diferencia

significativa (P>0.05), en donde la diferencia porcentual de la tasa de respiracion RO (200
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mgCOkg™h™) fue 17.25% mayor que los controles (165.4 mgCO.kg™h™), a partir del dia 8,
las papayas control presentaron una tendencia ascendente mientras que las papayas recubiertas
se mantuvieron en una tendencia irregular debido a que la pérdida de peso y el aumento en la

tasa de respiracion fue mas proporcional.

En la Figura 41.B se encontrd que el punto climatérico para los tres lotes (control, F1y
F2) fue en el dia 12, en donde las papayas recubiertas con F2 tuvieron una tasa de respiracion
42.2% mas alta con respecto a los controles y 13.5% con respecto a las tratadas con F1, sin
haber diferencia significativa (P>0.05) en este punto, aunque si hubo en el dia 0 entre la
respiracion que present6 el lote Control y el lote F2, siendo F1 el lote que mostro la tasa de
respiracion mas alta, 43.2% mas con respecto al control y 4.06% maés con respecto al de F2, en
el segundo dia de muestreo la diferencia significativa (P<0.05) de la respiracion se presentd
Unicamente entre las papayas control y las recubiertas no habiendo diferencia significativa
(P>0.05) entre los lotes con prototipo F1 y con F2; en este punto experimental las papayas con
F1 de nueva cuenta presentaron una tasa de respiracion 47.42% mas alta con respecto a las
control y 9.8% con respecto a las recubiertas con F2. En el dia 6 existio diferencia
significativa (P<0.05) entre la respiracion de los tres lotes, siendo los frutos tratados con F2
los que tuvieron 36% mayor tasa de respiracion que los controles y 6.25% que los tratados con
F1. El rango de respiracion para el lote control durante los 16 dias de almacenamiento fue de
89.2-167.4 mgCO,/kgh; para el lote recubierto con F1 de 157.3-261.3 mgCO,/kgh; y para
recubierto con F2 de 150.9-278.7 mgCO,/kgh.

La tasa de respiracion alta en las papayas con envase activo se atribuyo al estrés que su
aplicacion provocd sobre ellas, pues al tener un agente extrafio que limitaba su consumo de
oxigeno las frutas incrementaron su ritmo respiratorio para poder obtener la cantidad de
oxigeno que requerian, ademas de que las peliculas demostraron tener una permeabilidad alta

al CO, producido por los frutos.

Estudios realizados por Arnon et al. (2013) demuestran que ceras comerciales y el
recubrimiento bicapa de CMC/Quitosano que utilizaron incrementaron significativamente los
niveles de CO; en atmosferas internas de mandarinas “Or” y toronjas “Star Ruby”; estos

niveles nunca excedieron el 3.5%.
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Ali et al. (2011) trataron papayas Maradol con recubrimientos a base de quitosano, en

donde las frutas sufrieron un rapido incremento en los niveles de CO, durante la primera
semana de almacenamiento; posteriormente este incremento se observé mas gradual
alcanzando en la quinta semana de almacenamiento niveles de CO, 6% y 9% mayores con

respecto al primer muestreo.

Ambos trabajos presentaron datos aproximados con los obtenidos en este experimento
pues el porcentaje de respiracion de las papayas recubiertas con RO se incrementd 3.4% hasta
el final de la experimentacion; sin embargo, difieren con los obtenidos con los prototipos F1 y
F2, los cuales tuvieron un aumento en la tasa de respiracion que oscilo entre el 30 y 34% al
final del almacenamiento. Esto puede atribuirse también al estado de madurez en el que se
encontraban las papayas (un punto mas verde en el experimento con F1 y F2) asi como a la

alta permeabilidad al CO, que presentaron los recubrimientos semi-comerciales.

5.4.2. Pérdida de peso

Con la cosecha, el abastecimiento de agua en la fruta se corta y el producto debe
sobrevivir de sus propias reservas. Al mismo tiempo que ocurre la respiracion, el producto
cosechado continda perdiendo agua hacia la atmosfera por un proceso conocido como
transpiracion. El efecto neto de la transpiracion es una pérdida de agua del producto cosechado
gue causa una disminucién significativa del peso y a medida que avanza, disminuye la
apariencia y elasticidad del producto perdiendo su turgencia, es decir, se vuelve blando y
marchito (FAO, 2008).

En la Figura 42 se muestra que la pérdida de peso en el lote con el envase activo RO
fue en promedio 32% mayor en los controles mientras que los lotes con F1 y F2 tuvieron
16.6% y 30.5% mayor pérdida de peso respectivamente que el lote control, esto debido a que
la respiracion y la transpiracion son mecanismos fisioldgicos ligados (Lopez, 2000) y por lo
tanto, al haber presentado una tasa de respiracion mas alta, las frutas recubiertas perdieron

mayor cantidad de agua.
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Figura 42. Efecto de los envases activos sobre la pérdida porcentual de peso en papayas
recubiertas con A) RO: aceite esencial de Orégano; y con B) F1 y F2: prototipos semi-
comerciales. Las barras verticales indican + desviacion estandar.

En la Figura 42.A se observa que el porcentaje de pérdida de peso en las papayas
evaluadas con RO fue de 9.9% al final de la experimentacion mientras que los controles
perdieron 7.2% con respecto al primero punto de muestreo, existiendo diferencia significativa
(P<0.05) en la pérdida de peso a lo largo del almacenamiento de los frutos, la cual fue gradual

a partir del dia 2 con una disminucion aproximada de 1.5% cada 2 dias.

En la Figura 42.B se muestra que en el tercer punto de muestreo existid diferencia
significativa (P<0.05) en la pérdida de peso de los frutos recubiertos con F1 y F2, presentando
el lote tratado con F1 un 4.44% mayor pérdida que el lote control mientras que las papayas
analizadas con F2 presentaron 2.2% mas. A partir del dia 6 se presentd una pérdida gradual de
aproximadamente 20% cada 2 dias; en el dia 14 los frutos recubiertos con F2 tuvieron 30%
mas perdida de peso que los controles; finalmente en el ultimo punto de muestreo la pérdida
de peso de las papayas con F2 presentaron diferencia significativa (P<0.05) en su pérdida de
peso con respecto a las papayas control, en tanto que las de F1 no tuvieron diferencia
significativa con las otras papayas evaluadas teniendo 13.4% mayor pérdida que el control

mientras que los frutos con F2 finalizaron con una pérdida de 25% mas que el lote control.
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Uno de los principales objetivos de los envases activos es disminuir el porcentaje de
pérdida de peso para extender la calidad comercial de los frutos; sin embargo, en este
experimento no se consiguidé ese objetivo probablemente a que la permeabilidad de los
envases utilizados fue demasiado alta sobre la fruta fresca. El alto porcentaje en la pérdida de
peso también se puede atribuir a que las condiciones de almacenamiento no fueron las
adecuadas, pues la friccion entre los frutos y con las paredes del contenedor pudo haber
ocasionado un estrés que acelero el proceso de transpiracion, ademas del excesivo manipuleo

y los constantes cambios de temperatura a los que los frutos estuvieron expuestos.

Resultados obtenidos por Ali et al. (2011) indican que con un recubrimiento hecho a
base de quitosano sobre papaya la pérdida de peso con respecto a los controles disminuy6 6%;
Almeida-Castro et al. (2011) reportaron que con un recubrimiento a base de almidon de yuca
también en papaya se logré disminuir 1.33% la pérdida de peso,mientras que Pereto et al.
(2013) obtuvieron 11.8% de pérdida de peso en fresas recubiertas con pectina (adicionada con
carvacrol) con un control que perdi6 12.3%, resultados que difieren con los obtenidos en este
experimento debido a que las peliculas utilizadas presentaron una permeabilidad mas alta

sobre la epidermis de las papayas.

5.4.3. Color

La maduracion de los frutos puede ser definida como la secuencia de cambios
morfologicos, fisioldgicos y bioguimicos que conducen a la formacién de un fruto apto para el
consumo humano; entre los cambios fisicos se encuentra el cambio de color en donde los
cloroplastos de las células del fruto sufren un desmantelamiento que acaba con las clorofilas y
descubre otros pigmentos existentes, como los carotenoides (B-caroteno, licopeno). Ademas, la
maduracion implica la sintesis de nuevos pigmentos como las antocianinas lo que provoca un

cambio en el color del fruto, que deja de ser verde (Asenjo-Vera et al., 2012).
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5.4.3.1. Luminosidad

La Luminosidad de un color es una caracteristica psicofisica y se identifica con la
propiedad de los materiales de reflejar, en mayor o menor grado, la luz que lo ilumina. La
luminosidad esta caracterizada por el valor triestimulo CIE Y que representa el valor
porcentual de la reflectancia luminosa respecto del difusor perfecto. El valor de Y no
proporciona diferencias equivalentes a las percibidas visualmente por lo que si se desea
comparar dos mediciones de luminosidad, se recomienda emplear el valor triestimulo CIE L*
(Colombo y O’Donell, 2004).

En la Figura 43 se muestran los resultados de luminosidad obtenidos por el

espectrofotometro sobre las papayas recubiertas y los controles.
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Figura 43. Efecto de la aplicacion de envases activos (A) con Aceite de Orégano (RO); (B) Fly
F2 prototipos semi-comerciales en la luminosidad de papaya Maradol Fresca almacenada en
camara frigorifica (14°C) durante 16 dias. Las barras verticales indican + desviacién estandar

En la Figura 43.A se observa que los valores de luminosidad en el lote RO y en el lote
control se mantuvieron en un rango de L=53.5-58.0 a lo largo del almacenamiento; en el dia 0
las papayas del lote control presentaron un valor de L 2.66% mayor que las papayas
recubiertas aunque para el dia 4 las controles mostraron una disminucion de luminosidad de
3.82% con respecto al primer punto de muestreo mientras que las frutas con recubrimiento
mantuvieron una tendencia aproximadamente constante, pues L aumentd solamente 0.25% en

el dia 8 el valor de L aumentd en las papayas de ambos lotes siendo el lote con RO mayor con
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1.55%. Siempre hubo diferencia significativa (P<0.05) en la luminosidad de las papayas

control y las recubiertas durante el tiempo de almacenamiento.

En la Figura 43.B se muestra la tendencia descendente en L que los recubrimientos
semi-comerciales provocaron en la papaya. El lote control se mantuvo en un rango de valores
similar al del primer experimento iniciando en el dia 0 con un valor de L=55.68 disminuyendo
paulatinamente hasta el dia 12 en el que el valor de L=50.95; para el dia 16 el valor volvié a
aumentar a L=52.5. Las papayas recubiertas con F1 fueron las que presentaron un valor de L
mas alto en el dia 0 (59.0), 5.62% mayor que las controles y 4.5% que las recubiertas con F2
sin presentar diferencia significativa entre estos resultados; en el dia 4 el valor de L disminuyo
hasta 50.92, es decir, 15.25% con respecto al primer punto de muestreo; sin embargo, para el
dia 8 hubo un ligero aumento en L=51.61 y para el dia 16 se obtuvo un valor final de L=53.3,
1.87% mayor que los controles y 9.34% mayor que las frutas tratadas con F2, teniendo
diferencia significativa (P<0.05) con los resultados de las papayas no recubiertas. Los frutos
con recubrimiento F2 presentd en el dia 0 un valor de L=56.33, 1.15% mas alto que los
controles; para el dia 4 L disminuyé 15.8% con respecto al primer punto, siendo el tratamiento
con resultados mas bajos de L en este muestreo; para el resto de la experimentacion los valores
de L aumentaron hasta el dia 12, en el cual L=50.77 sin presentar diferencia significativa

(P>0.05) en la luminosidad de los otros tratamientos y finalizando con un valor de L=48.32.

Los resultados obtenidos en el primer experimento concuerdan con el trabajo de
Almeida-Castro et al. (2011) en donde la luminosidad del lote control resultd L=56.65
mientras que las papayas recubiertas con almidon de yuca presentaron un valor de L=55.3, es
decir, disminuyd 2.3%. Ali et al. (2011) utilizaron un recubrimiento de quitosano en papaya
fresca obteniendo un valor de L=64.4 mientras que los controles obtuvieron L=65.5. Davila-
Acufa (2011), sin embargo, consiguié aumentar la luminosidad 3% en jitomates recubiertos
con cera de carnauba con respecto a los controles al igual que Peretto et al., (2013) quienes
trabajaron con un recubrimiento de pectina y carvacrol en fresa fresca, obteniendo un aumento

de 5.6% en L con respecto a los controles.

El recubrimiento con aceite esencial de Orégano no proporciond un aumento

significativo en la luminosidad de las frutas frescas, aungque si consiguid mantener una



Resultados y
discusién

tendencia casi constante, es decir, mantuvo el atributo en la fruta fresca hasta el final del
almacenamiento debido a que el efecto plastificante no consiguié abrillantar la superficie
aunque tampoco la opacOé Los recubrimientos semi-comerciales fueron formulados con
algunas sustancias que corroyeron la epidermis de las frutas por lo que opacaron la superficie,
siendo F2 el recubrimiento que provocé pérdida de luminosidad en las papayas.

5.4.3.2. Croma

Este concepto representa la pureza o intensidad de un color particular, la viveza o
palidez del mismo, y puede relacionarse con el ancho de banda de la luz que estamos
visualizando. Los colores puros del espectro estan completamente saturados, sus valores se
mueven desde cualquier color puro hasta a un tono de gris (Moreno, 2004). La Figura 44
muestra que tanto el envase de aceite de Orégano como los semi-comerciales tuvieron efectos

diferentes sobre la cromaticidad de las papayas frescas con respecto al lote control.
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Figura 44. Efecto de la aplicacion de envases activos (A) adicionado con Aceite de Orégano (RO);
(B) F1 y F2 prototipos semi-comerciales en la cromaticidad de papaya Maradol Fresca
almacenada en camara frigorifica (14°C) durante 16 dias. Las barras verticales indican +
desviacion estandar.

En la Figura 44.A se observa que el croma en las papayas recubiertas con RO fue 12%
mayor que el lote control y se presentd diferencia significativa (P<0.05) en el croma de ambos
lotes; en el dia 4 existid una disminucién en los resultados de las papayas con RO C*=45.4a
41.18, sin existir diferencia numérica con los resultados de las controles, para el dia 8 el valor
de C* en las papayas recubiertas aument6 a C*=46.78, 7.41% mayor que el lote control; en el

dia 12 no hubo diferencia significativa (P>0.05) en los resultados obtenidos de ambos
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tratamientos. El recubrimiento con aceite esencial de Orégano mantuvo la cromaticidad
(pureza) del color de la epidermis de la papaya debido a que los no afectd el proceso de
produccién de carotenoides en la fruta, por lo tanto se considera un efecto favorable para la

comercializacion del producto.

En la Figura 44.B se observa que el lote control mantuvo una tendencia cuasi
constante, en la que los valores se mantuvieron dentro de un rango de C*=50.95 a 55.68. En el
dia O el lote recubierto con F1 fue C*= 59, 5.62% mayor que los controles y 4.52% mayor que
los resultados de las papayas recubiertas con F2; para el dia 4 C* disminuy6 a 50 y presento
diferencia significativa (P<0.05) con los resultados de los frutos tratados con F2; sin embargo,
en el dia 8 comenzo6 a aumentar a C*=51.6, sin presentar diferencia significativa (P>0.05) con
los valores de los controles y las papayas tratadas con F2; para el dia 16 los frutos con F1
presentd C*=53.3, es decir, 1.87% méas que las papayas control y 9.3% maés que el lote
evaluado con F2, teniendo diferencia significativa (P<0.05) con el croma que presento el lote
sin recubrimiento; las papayas con F2 tuvieron en el primer punto de muestreo C*=56.33,
1.1% mas que las controles; sin embargo, para el dia 4 C* descendié hasta un valor de 47.38
(11.98% menos que las papayas control en este punto) presentando diferencia significativa
(P<0.05) con éste lote; para el dia 12 existié un aumento en C*=50.77, finalizando al dia 16

con un valor de C*=48.32.

En los trabajos de Ali et al. (2011) obtuvieron valores de C*=49.5 en papayas control y
49.1 en papayas recubiertas con quitosano, es decir, no hubo un cambio significativo en la
cromaticidad de las papayas con recubrimiento. Por otra parte, Almeida-Castro et al. (2011)
obtuvieron un valor de C*=53.55 en papayas recubiertas con almidén de yuca y 56.25. En
general, los recubrimientos en papaya disminuyeron los valores de Croma como en el caso de
este trabajo, en donde el recubrimiento F2 fue el tratamiento que provocd una mayor
disminucion en los resultados de la medicion de C*, esto se atribuye a que los compuestos de
los recubrimientos contienen compuestos que alcanzaron a dafiar a epidermis de las frutas

oscureciéndolas hasta alcanzar colores cafés.
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5.4.3.3. Tono

Es el estado puro del color, sin el blanco o negro agregados, y es un atributo asociado
con la longitud de onda dominante en la mezcla de las ondas luminosas. ElI Tono se define
como un atributo de color que nos permite distinguir el rojo del azul, y se refiere al recorrido
que hace un tono hacia uno u otro lado del circulo cromético, por lo que el verde amarillento y
el verde azulado seran matices diferentes del verde (Moreno, 2004). Habitualmente se utiliza
el circulo cromatico para representar todos los tonos y cada uno de ellos se define por los

grados de la inclinacion del radio que representa (°Hue) (Selva, 2011).

En la Figura 45 se muestra el efecto de los recubrimientos sobre los valores del tono en

las papayas tratadas.
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Figura 45. Efecto de la aplicacion de los envases activos (A) adicionado con Aceite de Orégano
(RO); (B) F1y F2 prototipos semi-comerciales en el Tono de color de papaya Maradol Fresca
almacenada en camara frigorifica (14°C) durante 16 dias. Las barras verticales indican *
desviacion estandar.

Como se observa en la Figura 45.A la tendencia de los valores obtenidos de los frutos
tratados con RO fue irregular: en el primer punto de muestreo se obtuvo un valor de
22.1°Hue, 8.1% menos que el lote control y no existio diferencia significativa (P>0.05) en el
tono; para el dia 4 se presentd una disminucion en °Hue=17.81, 20.73% menos que los
controles, que obtuvieron un valor de 22.47°Hue con lo que si hubo diferencia significativa

(P<0.05) para el dia 12 hubo un aumento de °“Hue=26.3 en las frutas tratadas con RO, 12.54%
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mayor que las papayas no recubiertas existiendo diferencia significativa (P<0.05) en este

punto.

En la Figura 45.B se muestra una tendencia similar en el tono de las papayas tratadas
con F1 y F2 y las no recubiertas. Con F1 el dia 0 se obtuvo un valor de °Hue (59.0) mas alto
que los otros dos lotes, 5.62% con respecto al control y 4.52% con respecto a los resultados
del lote recubierto con F2; en el dia 4 hubo una disminucion en el valor de °Hue=50.9, 5.44%
menos que los controles y no existio diferencia significativa (P>0.05) en el tono; al dia 12 se
presentd una recuperacion hasta 52.49°Hue, 2.9% mas que el lote control y 3.27% maés que los
frutos recubiertos con F2, sin que hubiera diferencia significativa (P>0.05); para el final del
almacenamiento con el lote con F1 se obtuvo un valor de 53.3°Hue, siendo este el tono mas
alto comparado con el resto de los tratamientos. Las papayas tratadas con F2 presentaron un
valor inicial de 56.9°Hue, para el dia 8 el valor disminuy6 16% con respecto al primer punto
de muestreo, manteniendo posteriormente un aumento que lleg6 a los 49.78°Hue en el dia 8 en
donde también hubo diferencia significativa (P<0.05) en el tono del lote control; para el Gltimo
punto de la experimentacion (dia 16) el lote tratado con F2 present6 48.32°Hue, siendo el
tratamiento que tuvo valores mas bajos (cercanos al café) y teniendo diferencia significativa

(P<0.05) en los °Hue del tono del lote control.

En trabajos de Ali et al. (2011) el valor del tono en papayas no recubiertas due de
47°Hue mientras que en las frutas con recubrimiento de quitosan tuvieron 49°Hue; Davila-
Acufia et al. (2011) también registraron un aumento en el valor del tono en jitomates
recubiertos con cera de carnauba y Peretto et al. (2013) no encontraron diferencia significativa

en el tono de ciruelas frescas y recubiertas con Aloe.

En este trabajo se disminuy0 el valor de °Hue en los lotes con recubrimiento, de los
cuales se desconoce la base de los semi-comerciales; sin embargo, se puede entender que
algunos de los componentes abrasaron la epidermis de manera que Opticamente alteraron el
color de la fruta, uno de los atributos mas importantes para el consumidor a la hora de elegir el
producto. Por otro lado, el recubrimiento de aceite de Orégano alter6 levemente los atributos
de color de las papayas frescas, por lo que se puede incluir al mercado sin que la apariencia

fisica resulte perjudicial para su comercializacion.
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5.4.4. Firmeza

El cambio en la firmeza es uno de los principales indicadores en la evaluacién de la
calidad de los frutos. Uno de los mecanismos que provoca la reduccion de la textura es el
rompimiento de los polisacéaridos durante la maduracion, el cual causa el debilitamiento de las

paredes celulares provocando asi el ablandamiento de la fruta (Wills et al., 2007).

En la Figura 46 se observa que la tendencia de la firmeza es descendiente y que las

papayas control tuvieron valores menores que las papayas con recubrimiento.
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Figura 46. Efecto de los envases activos sobre la firmeza en papaya fresca. A) Con recubrimiento
de aceite de Orégano (RO); B) Prototipos semi-comerciales (F1 y F2). Las barras verticales
indican + desviacion estandar.

En la Figura 46.A se muestra una tendencia casi constante de la firmeza en las papayas
recubiertas con RO, teniendo un valor al inicio de la experimentacion de 14.7 N/mm, 11.8%
mayor que el lote control (13.9 N/mm) y presentando al final del almacenamiento un valor de
144 N/mm, 14.4% mayor que el control (11.9 N/mm); es decir, las papayas sin recubrimiento
presentaron una pérdida en la firmeza de 14% al final del periodo de almacenamiento mientras
que las papayas con RO presentaron una pérdida de 5.23%. En todos los puntos de muestreo

existio diferencia significativa (P<0.05) en la firmeza de las papayas evaluadas.
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En la Figura 46.B se puede ver que la tendencia para las papayas recubiertas con F2
tuvieron una pérdida en la firmeza menor con respecto a los otros tratamientos; en el dia 0
existié diferencia significativa (P<0.05) en la firmeza del lote control y el lote con F2,
teniendo valores iniciales de 11.5 N/mm y 14.5 N/mm respectivamente; en cuanto a los lotes
con recubrimiento no hubo diferencia significativa (P>0.05) en su firmeza, para el dia 4 la
diferencia significativa (P<0.05) fue en la firmeza de las papayas tratadas con F2 y los tratadas
con F1 y los controles, teniendo el lote con F1 11% y con F2 27.2% mas firmeza que el lote
control, en el tercer punto de muestreo las papayas sin recubrimiento presentaron 15.5% y
19.7% menos de firmeza con respecto a las recubiertas con F1 y F2, en el dia 12 el lote
recubierto F2 tuvo un valor de 8.78 N/mm mientras que los controles tuvieron 7.25 N/mm, es
decir, 17.4% y no existié diferencia significativa (P>0.05) en la firmeza de las papayas
evaluadas en este dia como a los 8 dias de evaluacion. En el Gltimo dia de muestreo las frutas
recubiertas con F1 tuvieron 24.67% (7.74 N/mm) mas firmeza que los controles (5.83 N/mm)
mientras que las tratadas con F2 tuvieron 32.91% (7.74 N/mm); en este punto existio
diferencia significativa (P<0.05) en la firmeza; los controles tuvieron una pérdida en la
firmeza total de 49.29%, mientras que el lote con F1 perdi6 40.24% vy el recubierto con F2
perdi6 40.06%.

Los recubrimientos consiguieron, en este caso, inhibir el proceso maduracién en cuanto
a la hidrolisis de los polisacaridos de la pulpa, siendo el recubrimiento con aceite esencial de
Orégano el tratamiento que consiguiera mantener mayor firmeza en los frutos debido a que la
pelicula logr6 reducir el rimo respiratorio y por tanto estas reacciones bioquimicas

consiguieron retardarse.

Ali et al. (2011) reportaron que al aplicar un recubrimiento de quitosano al 0.5% la
firmeza en la papaya fue 10.11% mayor con respecto a los controles después de 14 dias de
almacenamiento. Estudios realizados por Peretto et al. (2013) muestran que en fresa existio
una disminucion en la firmeza de 18.8% con respecto a las recubiertas con pectina y carvacrol.
Estos resultados pueden compararse a los obtenidos, pues las papayas tratadas con
recubrimientos se mantuvieron mas firmes que las papayas control, lo que significa que los

envases consiguieron detener en este punto la maduracion de los frutos.
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5.4.5. Solidos solubles totales

El cambio mas significativo que ocurre en la maduracién del fruto es la aparicion de
azucares solubles, cuyo contenido y clase varia segun el tipo de fruto, variedad y condiciones
climatéricas (Lobo, 1995). En la respiracion hay una degradacion oxidativa de los materiales
de reserva (almiddn) del fruto que da lugar a compuestos sencillos como los azlcares y acidos
organicos. Por ello los frutos son dulces cuando alcanzan la madurez de consumo (Orret et al.,
1953). El azucar predominante en la papaya madura es sacarosa (48.4 %), seguido de glucosa

(29.0%) y fructosa (21.0%) y trazas de pseudoheptulosa (Lobo, 1995).

El contenido de solidos totales en las papayas con recubrimientos semi-comerciales
(F1y F2) y recubrimiento de aceite esencial de Orégano (RO) presentd un incremento de 6% y
14% respectivamente en el dia 16 de almacenamiento, como se puede observar en la Figura

47.
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Figura 47. Efecto de los envases activos de aceite esencial de orégano RO (A) y prototipos semi-
comerciales (B) F1y F2 en el contenido de sélidos solubles totales en papaya Maradol durante 16
dias de almacenamiento en camara frigorifica (14°C). Las barras verticales indican + desviacion
estandar.

En la Figura 47.A se ve que en el dia O el contenido de solidos solubles totales en las
papayas control fue de 8.3°Brix, aumentando hasta el dia 16 un 14.4% (9.7°Brix); mientras

que las frutas recubiertas con RO tuvieron un contenido inicial de 8.4°Brix aumentando hasta
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un final de 9.1°Brix, es decir, 7.7% y no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre el

contenido de SST de ambos lotes al igual que en el dia 8.

En la Figura 47.B se observa una tendencia ascendente en el contenido de solidos
solubles totales de las papayas control, las cuales tuvieron 7.5°Brix aumentando 16.6% hasta
el dia 12 a 9.0°Brix; sin embargo, en el dia 16 de almacenamiento existié un descenso de
14.4% hasta 7.7°Brix. En cuanto a las papayas recubiertas con F1 y F2, no existi6 una
tendencia definida en su contenido de SST ya que el lote tratado con F1 tuvo un contenido
inicial de 6.8°Brix para luego presentar un aumento del 29.9% (9.7°Brix) en el segundo punto
de muestreo y finalizando con 9.3°Brix, es decir, aumentd 26.9% con respecto al inicial; por
otro lado las papayas recubiertas con F2 tuvieron 7.1°Brix en el dia cero, al igual que las
tratadas con F1 sufrieron un incremento en la cantidad de SST en el cuarto dia de
almacenamiento, que fue de 26%, alcanzando los 9.6°Brix, y finalmente descendieron hasta
alcanzar un valor final de 9.0°Brix, es decir, aumento 21.1%.con respecto al contenido inicial,
y no existio diferencia significativa (P>0.05) entre el contenido de SST de las papayas con
recubrimiento F1 y F2 mientras que el lote control no present6 diferencia Unicamente en los
dias0y 12.

De acuerdo con los resultados, los solidos solubles totales aumentaron debido al
proceso de maduracion de las papayas (Santamaria-Basulto et al., 2009); sin embargo, en la
Figura 47.A se observa que el contenido de SST en las papayas control fue mayor con
respecto al de las papayas recubiertas con RO, lo que concuerda con los trabajos de Ali et al.
(2011), en donde se utilizé quitosano como base de recubrimiento para papaya Maradol,
atribuyendo la reduccion de SST en las frutas recubiertas a la ralentizacion de la respiracion y
de la actividad metabolica, es decir, se retardd el proceso de maduracién. En la Figura 47.B se
observa que las papayas recubiertas con F1 y F2 tuvieron una cantidad de SST mayor que las
frutas del lote control. Esto fue consecuencia del estrés al que las papayas fueron sometidas al
ser recubiertas, pues aumenté su tasa de respiracion y por lo tanto las reacciones metabdlicas

de hidrdlisis de los polisacaridos.

Como se determind en los resultados obtenidos de la tasa de respiracion y pérdida de

peso, F1 y F2 son recubrimientos mas permeables que RO, ya que permitieron el intercambio




Resultados y

discusion

de CO,. Los descensos en el contenido de SST durante el almacenamiento de los tres lotes

(Control, F1 y F2), de acuerdo con Fan (1992), se justifican por el consumo de sustratos en el

metabolismo respiratorio de la fruta, lo que significa que el gasto de energia por la respiracion
de los frutos consume los azulcares disponibles en la pulpa.







Recomendaciones V

Conclusiones

1. EIl aceite esencial de Orégano resultd efectivo para la inhibicién del crecimiento de
Salmonella spp. en pruebas in vitro con concentracion de 1680 y 2250 ppm; asi como para
interrumpir por completo el crecimiento de Colletotrichum gloeosporioides, por lo que
resulté un agente antimicrobiano con efecto antifingico y antibacterial apto para su

incorporacion al recubrimiento.

2. Los envases activos a base de CMC con aceite de Orégano y los prototipos semi-
comerciales aplicados en papaya Maradol fresca provocaron una disminuciéon en el
crecimiento de Salmonella spp. , asi como alentaron su proceso de desarrollo, ya que
fueron capaces de crear un ambiente lo suficientemente hostil para que la bacteria redujera
su presencia, El envase a base de CMC con aceite de Orégano fue 13% mas efectivo para
el control de crecimiento de Salmonella spp con respecto a los prototipos semi-

comerciales.

3. Los envases activos a base de CMC con aceite esencial de Orégano y los prototipos semi-
comerciales disminuyeron significativamente los sintomas de antracnosis en papaya fresca
(de 27 a 53% con respecto a los controles), siendo el prototipo semi-comercial F1 el que
presentd mayor capacidad antifungia: 14% mas comprado con el envase a base de CMC
adicionado con aceite esencial de Orégano, por lo que el uso de este tipo de envases
aplicados a frutos en poscosecha puede ser una alternativa en la conservacion de los

mismos.

4. La aplicacion de los envases activos a base de aceite esencial de Orégano y los
prototipos semi-comerciales, provocaron un aumento en la respiracion de la papaya
provocando también transpiracion y por lo tanto una mayor pérdida de pesoLos envases
activos semi-comerciales (F1 y F2) retardaron el proceso de maduracion, ya que los

frutos evaluados presentaron mayor firmeza y menor contenido en sélidos solubles totales
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en comparacion con los frutos tratados con el envase a base de CMC adicionado con

aceite esencial de Orégano que también retardo la maduracion 14% menos que los

primeros recubrimientos, pero 10% mas que las papayas sin recubrir.

Los envases activos liberadores de antifungicos y antibacteriales pueden ser una
alternativa tecnoldgica para la conservacion de papaya que permitan reducir las
enfermedades postcosecha como la antracnosis y reducir problemas de inocuidad por la

presencia de bacterias patdgenas como Salmonella spp.




.
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Recomendaciones

Después de haber obtenido los resultados anteriores se recomienda lo siguiente:

Evaluar el efecto de aceite esencial de Orégano con otra matriz que forme una pelicula
menos permeable para el intercambio de gases en papaya fresca tal como almidon,
quitosano, grenetina, y que pueda conservar en mejores condiciones la calidad

comercial de la fruta.

Evaluar el efecto de otros aceites esenciales (canela, romero, tomillo, eucalipto) sobre
el crecimiento de Salmonella spp. y Colletotrichum gloeosporioides in situ en papaya

Maradol fresca.

Comprobar el efecto del aceite esencial de orégano sobre otros microorganismos que
afectan la calidad de la papaya en poscosecha, tales como Phytophtora , Fusarium sp.

Alternaria.

Combinar técnicas de conservacion (irradiacion, aplicacion de recubrimientos

comestibles) para mejorar la calidad microbiol6gica en productos poscosecha.

Desarrollar otras técnicas para la aplicacion de recubrimientos en frutos de papaya de
manera que pueda mantener mayor uniformidad en la superficie y presente mejores

caracteristicas.
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