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1. Introducción 

El jitomate ha sido una hortaliza de gran importancia a lo largo de los años, tiene 

características nutritivas importantes en la dieta humana siendo fuente importante de 

vitaminas (A, B1, B2, y C), minerales (calcio, fósforo, potasio y sodio) y antioxidantes. 

Además de un uso variado en diferentes platillos y rutinas de todo el mundo. Derivado de su 

alto porcentaje de humedad, esta hortaliza es propensa a sufrir afecciones por diferentes 

microorganismos patógenos dando como resultado un gran daño post cosecha; con pérdidas 

económicas importantes a países productores como México. Existen más de 200 

enfermedades asociadas etiológicamente a el jitomate donde el agente causal puede ir desde 

insectos, nematodos, virus, bacterias y hongos; teniendo este último enfermedades como 

moho gris, moho blanco, marchitamiento fúngico, tizón temprano entre otras. El uso de 

antifúngicos químicos es el principal método de protección para el control de perdidas post 

cosecha del jitomate, pero el uso excesivo de estos agentes químicos se ha asociado con 

efectos adversos para la salud de las hortalizas y del consumidor; por lo antes descrito la 

búsqueda de antifúngicos de origen natural es primordial en la rama agroindustrial. En años 

recientes los aceites esenciales o sus compuestos puros se han consolidado como una 

alternativa de antifúngicos naturales, siendo el aceite de orégano y específicamente sus dos 

compuestos mayoritarios timol y carvacrol (pertenecientes a la familia de los terpenos) uno 

de los compuestos naturales más utilizados como antimicrobianos y específicamente como 

antifúngico en alimentos teniendo un efecto positivo en la conservación de estos.  
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2. Revisión bibliográfica  

2.1 Pérdida de alimentos  

El control de las pérdidas de alimentos es importante en los esfuerzos para combatir el 

hambre, aumentar los ingresos y mejorar la seguridad alimentaria en los países más pobres 

del mundo. Las pérdidas de alimentos afectan a la seguridad alimentaria de las personas de 

bajos recursos, la calidad, la inocuidad alimentaria, el desarrollo económico y perjudica 

ampliamente al medioambiente. El desperdicio de alimentos conlleva a perdidas de recursos 

utilizados en la producción, como tierra, agua, energía e insumos. Producir comida que no 

va a consumirse supone emisiones innecesarias de dióxido de carbono además de mermas en 

el valor añadido de los alimentos producidos. Los alimentos se pierden o desperdician a lo 

largo de toda la cadena alimentaria, desde la producción agrícola inicial hasta el consumo 

final en los hogares. En los países de ingresos altos y medianos, los alimentos se desperdician 

de manera significativa en la etapa del consumo, lo que significa que todavía son adecuados 

para el consumo humano. En las regiones industrializadas, el desperdicio de alimentos es 

más prominente en la etapa de consumo, principalmente en los hogares y en menor medida 

en restaurantes y comercio minorista, esto se debe principalmente por la cultura de consumo 

en donde la poca planeación, la compra en exceso y la percepción de la calidad crea un gran 

porcentaje de alimentos que se perderán sin darles un uso. En los países de ingresos bajos, 

los alimentos se pierden principalmente durante las primeras etapas y las etapas intermedias 

de la cadena de suministro de alimentos y se desperdician muchos menos alimentos en el 

consumo (FAO, 2021). 
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Figura 1. Cadena de suministros de los alimentos (Cámara Guatemalteca de 

 Alimentos y Bebidas) 

 

El índice de pérdida de alimentos es una herramienta usada para obtener un dato certero del 

porcentaje de cuanto alimento se desecha en una época y región especifica, esta herramienta 

abarca desde que se cosecha hasta antes del nivel minorista. Con él se logra medir los cambios 

las mermas porcentuales de una cesta de 10 productos básicos por país en comparación con 

un período de referencia. El porcentaje de perdidas en alimentos a través de las diferentes 

etapas fue de 13.2% del total producido en el año 2021. Al hablar de este porcentaje, 

comparando con anteriores años, no se puede llegar a un pronóstico a futuro ya que solo ha 

tenidos pequeñas variaciones a lo largo de los años (ODS,2021). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Porcentaje de perdida de alimentos por región (ODS). 

En la figura 2. se observa que el porcentaje de la perdida de alimentos varía sustancialmente 

dependiendo de la región mundial.  Mientras que en Europa toma los valores más pequeños 

entre el 5 y el 11.7 %, en Latinoamérica y América Central ronda el 15 %. En África muestra 

ser la región con mayor perdida y gran variabilidad ya que en el norte de África oscila entre 

16.1 %; mientras que en la región sur y oeste la perdida representa a un 20-23.6 %.  
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Figura 3. Pérdidas porcentuales de los alimentos (IFCO,2023). 

 

En la figura 3, se muestra el porcentaje que se pierde de alimentos a nivel mundial, en cada 

una de las etapas de la cadena de suministros de alimentos (para el año 2023), en donde las 

etapas post cosecha aportaron casi el 30% del alimento desechado; es decir el 14% de los 

alimentos del mundo se pierde desde la etapa post cosecha y antes de venta minorista; y otro 

17% de los alimentos se desperdicia en los hogares, los servicios alimentarios y el comercio 

minorista (UN, 2023) 

En México la pérdida anual de alimentos es del 25% a nivel nacional. En las zonas 

geográficas donde existe un clima húmedo con abundante calor los principales agentes 

causales de podredumbre son los hongos y los insectos siendo afectados principalmente los 

lugares con un mal almacenaje (Desarrollo Agropecuario Integral Camino Real , 2022). 

2.2 Jitomate 

El jitomate (Lycopersicum esculentum) es el nombre genérico que se ha dado a las plantas 

herbáceas con tallo voluble y a sus bayas de color rojo amarillento o incluso rojizo (el color 

rojo amarillento se debe a la presencia de los pigmentos), tiene un sabor ligeramente ácido, 

su forma suele ser redonda y achatada, excepto la variedad saladette, que es alargada. Es la 

8%

14%

17%61%

Pérdida de comida 

Granja Explotación agricola hasta venta minorista

Comercio Minorista y hasta desecho del hogar Comida sin pérdidas
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hortaliza con mayor producción para consumo humano (FAO. 2023), las condiciones de 

cultivo varían pero las óptimas suelen darse en zonas cálidas o templadas con temperaturas 

entre 20 a 24 °C aunque también en climas más frescos, los climas húmedos con temperaturas 

elevadas y una humedad relativa superior al 75% no son muy adecuados, los suelos profundos 

y aireados con materia orgánica y un pH ácido son ideales para el crecimiento de las planta, 

se pueden plantar en el exterior en un lugar que proteja las hortalizas del sol y el viento, pero 

para una mejor protección es mejor plantarlas en un invernadero (SAGARPA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Morfología de jitomate (Campirano, 2021). 

 

La morfología del fruto del jitomate tiene varias partes entre las cuales destaca: 

1. Epicarpio: 

Esta es la capa externa del fruto, que consiste en células epidérmicas cubiertas por 

una cutícula cerosa que protege contra la pérdida de agua y la invasión de 

microorganismos (Rodríguez & Melgarejo, 2006). 

2. Mesocarpio: 

Representa la mayor parte del tejido carnoso y jugoso del fruto. Está compuesto por 

células parenquimáticas que almacenan agua, azúcares y nutrientes, proporcionando 

sabor y textura al jitomate (Bergougnoux, 2014). 

3. Endocarpio: 
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Capa interna que rodea las cavidades loculares donde se alojan las semillas, aunque 

en el jitomate esta capa no está muy diferenciada (Taiz & Zeiger, 2010). 

4. Cavidades loculares:  

Son espacios internos que contienen una sustancia gelatinosa y las semillas, ayudando 

a mantenerlas hidratadas y facilitando su dispersión (Rodríguez & Melgarejo, 2006). 

5. Semillas: 

Pequeñas, planas y de color amarillento, contienen el embrión para la futura planta 

(Taiz & Zeiger, 2010). 

En cuanto al pedúnculo, este es la estructura que conecta el fruto con el tallo de la planta. 

Está compuesto por tejido vascular que transporta agua, nutrientes y productos fotosintéticos 

hacia el fruto, apoyando su desarrollo y maduración (Taiz & Zeiger, 2010). El pedúnculo 

también sostiene físicamente al fruto y está unido a una estructura llamada cáliz, formada por 

sépalos que protegen el fruto en sus etapas tempranas (Rodríguez & Melgarejo, 2006). 

2.2.1 Propiedades nutrimentales 

La composición química de las diferentes variedades de jitomate es muy parecida y con poca 

variabilidad, algunos valores se muestran en la Tabla 1, de forma general la bibliografía 

marca que el jitomate contiene entre 92-96% de agua, 0.5-1% de proteínas, 0.2-0.7% grasas 

y 1.2-2.5% de azucares. Además, contiene diferentes concentraciones de luteína (pigmento 

característico de color amarillo), carotenos (pigmento característico de color naranja), 

licopenos (pigmento que da el color rojo característico al tomate) y vitaminas C, B1, B2 y 

B5. (Notario Medellín & Sosa Morales, 2012). 

El jitomate es un alimento con bajo aporte energético, dos tomates medianos aportan tan sólo 

22 calorías. Así mismo se caracteriza por tener una buena cantidad de fenoles, que en 

conjunto con los carotenos y vitamina C se relacionan con sustancias con carácter 

antioxidante con función protectora del organismo (FAO, 2023). 

 

 

Tabla 1. Composición química y nutrimental de las diferentes variedades de jitomates. FUENTE: 

Reyes et al., 2017. 
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2.2.2 Importancia económica del jitomate 

  En 2018, el jitomate producido en México fue el cuarto producto que más se exportó al 

extranjero, después de las moras, el aguacate, limón y la cerveza. Los principales países de 

destino son Canadá, Estados Unidos y Japón. En 2022, el comercio total (incluyendo compras 

y ventas internacionales) de jitomate fresco y refrigerado ascendió a 2,520 millones de 

dólares. Los principales países de destino del comercio de jitomates frescos y refrigerados 

son Estados Unidos (2.414 millones de USD), Canadá (6,61 millones de USD), Japón 

(698.000 USD), Guatemala (87,9 millones de USD) y Honduras (30,2 millones de USD). 

Además, en 2021 México fue el segundo exportador mundial de jitomate, sólo detrás de 

Estados Unidos (Secretaria de Economía, 2022). En la figura 3 se muestran las principales 

zonas de producción son el centro y norte del país, donde se cultiva la variedad Saladette 

(Secretaria de Economía, 2022). 

 

 

Variedad Energía 

(Kcal) 

Agua 

(g) 

Proteína 

total (g) 
-caroteno 

(mcg) 

Licopeno 

 (mcg) 

Luteínas 

(mcg) 

Vitamina 

C (mg) 

Cherry 12.3 95.2± 
1.2 

0.78 ± 
0.02 

350.4 ± 38.4 1680 ± 163 38.4 ± 9.6 82 ± 20 

Cherry 
Pera 

16.2 92.6 ± 
1.3  

1.05 ± 
0.06 

355.2 ± 37 207.2 ± 
29.6 

140.6 ± 
29.6 

39 ± 12 

Pera 8.9 96.0 ± 
1.4 

0.056 ± 
0.03 

224.0 ± 28.0 480 ± 58 32.0 ± 12.0 164 ±22 

Racimo 12.6 93.3 ± 
1.4 

0.91 ± 
0.10 

26.8 ± 6.7 1567.8 ± 
262.3  

20.1 ± 6.7 174 ± 21 

Raf 15.7 93.9 ± 
1.5 

0.96 ± 
0.07 

91.5 ± 18.3 2412.7 
±262.3 

61.0 ± 18.3 155 ± 0.10 

Rambo 9.9 95.8 ± 
0.8 

0.55 ± 
0.08 

117.6 ± 16.8 407.4 
±46.2 

33.6 ±8.4 263 ± 22 
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Figura 5. Principales estados productores de jitomate  

a nivel nacional (Secretaria de Economía, 2022). 

 

En el 2023 el intercambio comercial total fue de US$2,867, siendo el principal exportador 

del mundo y dentro de México las entidades federativas con mayor producción fueron: 

Sinaloa (US$1,066M), Jalisco (US$292M), Sonora (US$289M), Guanajuato (US$182M) y 

Puebla (US$147M) (Economía, 2023). 

2.2.3 Cosecha de jitomate 

Los frutos de la planta del jitomate son de maduración climatérica, es decir, siguen 

madurando después de la cosecha. Esta característica debe tenerse en cuenta a la hora de 

elegir el grado de madurez del fruto para el momento de la cosecha. Lo ideal es que el 

momento de la recolección sea lo más cercano posible al estado de maduración “verde 

maduro”, ya que la tecnología post cosecha es aún incierta y la recolección en estados 

tempranos de maduración permite disponer de espacio suficiente para la manipulación de la 

cosecha, el envasado, el transporte y la entrega al consumidor sin graves problemas de sobre 

maduración. La madurez fisiológica se reconoce cuando la parte inferior del fruto empieza a 

volverse naranja y el resto del fruto permanece verde, el signo organoléptico más evidente 

de la madurez es el cambio de color de verde a rojo causado por la descomposición de la 

clorofila y la síntesis de licopeno además que el grado de decoloración que indica la madurez. 

El grado de madurez según la FAO (2019), se clasifica en los siguientes niveles: 

 Estado 1 – Verde Maduro: la superficie total del fruto es verde, variando el tono de 
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verde según el cultivar.   

 Estado 2 – Rompiendo: aparición de otro color, además del verde de fondo, en no 

más del 10% de la superficie del fruto. 

 Estado 3 – Pintón: entre un 10 a un 30% de la superficie del fruto presenta color 

amarillo pálido, rosado, rojo o una combinación de ambos. 

 Estado 4 – Rosado: entre un 30 a un 60% de la superficie, mostrando color rosado 

rojo. 

 Estado 5 – Rojo claro: entre un 60 hasta 90% de la superficie de color rojo. 

 Estado 6 – Rojo: Más del 90% de color rojo. 

2.2.4 Jitomate variedad cherry 

Jitomates cherry (Solanum lycopersicum var. Cerasiforme), también conocidos como 

jitomates cereza y jitomates perla (Solanum lycopersicum var. Cerasiforme). Pertenece a la 

familia de las solanáceas (tomates) y son una de las variedades de jitomate más populares. 

Son de color rojo cuando se encuentran fresco sus frutos son muy pequeños, de 1-3 cm de 

diámetro, en racimos de hasta 15 frutos. En comparación con las demás variedades, los cherry 

son más ricos en ácidos orgánicos, ácido ascórbico, licopeno, caroteno y otros nutrientes; por 

ejemplo, el contenido en vitamina C de los cherry es 1.7 veces superior al de otras variedades 

de jitomate, como se muestra en la Tabla 1. Son fáciles de consumir y se les ha relacionado 

con muchos beneficios para la salud, como reforzar el sistema inmunitario, ralentizar el 

proceso de envejecimiento, reducir la presión arterial, disminuir los niveles de colesterol y 

prevenir el cáncer (Wang et al., 2022). 

2.2.5 Causas de pérdidas post cosecha del jitomate 

Las pérdidas post cosecha se deben a varias causas, cuya gravedad depende de la fase del 

proceso en la que se daña el alimento: el manejo, el transporte, el almacenamiento y la 

comercialización son fundamentales para la seguridad de esta hortaliza. Las distintas causas 

de deterioro pueden clasificarse de la siguiente manera: 

Desórdenes fisiológicos: 

1. Daño por enfriamiento (DPE): las hortalizas al no tener una forma de regulación de su 

temperatura tienden a tener alteraciones por temperaturas bajas sin llegar al punto de 
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congelación entre las cuales destaca la reducción de la velocidad metabólica, alteración 

de las velocidades enzimáticas y las concentraciones de substratos y productos de 

reacción. El principal síntoma visible del DPE en el jitomate es la maduración incompleta 

(Artés, 2002). 

2. Maduración irregular (Blotchy ripening): es una consecuencia de un conjunto de 

afecciones (temperatura, sustratos o patógenos) que tienen como daño visible una 

coloración inadecuada siendo una mancha blanca o amarilla en el área extrema apical y 

pueden llegar hasta el cáliz (BAYER, 2004). 

3. Quemaduras de sol: causada por una exposición a la radiación del sol por tiempos 

prolongados, la lesión se observa en el proceso post cosecha en las zonas superiores y 

laterales de la hortaliza (Genta, Et al., 1992) 

4. Fruto hueco o puffines: da como resultado un producto de menor peso y densidad, además 

de presentar cavidades huecas en varios lóculos con contenido gelatinoso menor al igual 

de la cantidad de semillas. Condiciones inadecuadas de crecimiento como es la 

fertilización, carencia de luz solar o de temperatura son las principales causas de este 

(Jaramillo 2012). 

5. Podredumbre apical: el déficit de calcio es la principal causa de este, el jitomate al solo 

usar las xilemas para transportar el calcio tiende a no poder redistribuir de manera 

adecuada a las áreas en donde hay niveles por debajo de lo necesario. Las lesiones 

comienzan con colores verde-marrón hasta alcanzar un color negro con depresiones secas 

en las células apicales (GREENCUT, 2022). 

6. Rajaduras o grietas: es la creación de una grieta que puede ser radial o concéntrica, se 

puede encontrar al principio del crecimiento o al final de este y se da en los especímenes 

de tamaño grande, con baja tensión en su piel y pericarpio delgado con demasiado tiempo 

expuesto al sol (Genta, et al., 1992). 

Daños mecánicos: se producen cuando no se manipulan con cuidado en la fase previa a la 

venta. El daño no es visible, ya que sólo se produce durante la maduración; el problema 

comienza en la cosecha y continúa hasta que se consume el producto, este es uno de los 

puntos más importantes, ya que los recolectores no suelen estar cualificados y las pérdidas 

son elevadas (FAO,2019). 
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Daño fitopatológico: causados por microorganismos patógenos presentes en el medio 

ambiente; en la mayoría de los casos, estos organismos son favorecidos por los dos tipos de 

daños anteriores ya que crean las condiciones ideales para estos patógenos. 

2.2.6. Principales microorganismos patógenos del jitomate 

Los agentes causales presentan mecanismos diferenciados mediante los cuales pueden alterar 

uno o varios procesos fisiológicos fundamentales del huésped. Entre las principales 

alteraciones se encuentran la interferencia en la absorción y el transporte de agua y 

nutrimentos, las disrupciones en el metabolismo primario y secundario, la inhibición de la 

actividad fotosintética, el bloqueo del transporte de fotosintatos, así como la afectación de 

procesos asociados al desarrollo reproductivo, la maduración de frutos y la senescencia de 

tejidos (Martínez et al., 2016). Por otro lado, factores como los daños mecánicos y 

fisiológicos, las condiciones ambientales, las características genotípicas y fenotípicas del 

cultivo, las prácticas de manejo agronómico utilizadas y los sistemas de almacenamiento post 

cosecha pueden actuar como elementos predisponentes en la generación de un huésped 

susceptible, favoreciendo así la colonización e infección por parte del agente etiológico. 

 

Tabla 2. Microorganismos presentes en jitomate comercial.  (Flores et al., 2012) 

 

Los jitomates y su cultivo están amenazados por diversos patógenos además de ser 

susceptibles a diversos microorganismos causantes de enfermedades. Los hongos son la 

principal causa de deterioro principalmente en climas tropicales dónde la tasa de deterioro 

Tipo de microorganismo 

Bacterianas Fungosas Virales 

Marchitamiento bacteriano 
 

Mancha gris del tomate Begomovirus 
 

Médula hueca 
 

Marchitez por fusarium 
 

Hojas cordón de zapato 
 

Cancro bacteriano 
 

Polvillo o cenicilla 
 

Peste negra 

Mancha bacteriana 
 

Chupadera o mal de los 
almácigos 

 

 Moho de la hoja  

 Raíz corchosa  

 Moho blanco   

 Pata blanca  

https://www.manualfitosanitario.com/InfoNews/GuiaConsultaEnfermedadesTomateWeb.pdf
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por hongos puede llegar al 11%. Además, como muestra la Tabla 2, pueden ser atacados por 

una amplia gama de patógenos fúngicos, estos agentes si llegan a infectar pueden causar 

pérdidas significativas a la mayor parte del cultivo al final de la temporada (Flores et al., 

2012). En el noroeste de México, particularmente en el estado de Sonora, la producción 

hortícola se ve severamente afectada por enfermedades fúngicas, con pérdidas que pueden 

alcanzar el 100% en cultivos susceptibles (López-Orona et al., 2014). También hay estudios 

que identifican a las enfermedades fúngicas como la principal causa de la pudrición de los 

cultivos, por ejemplo, el muestreo realizado en diferentes centros de producción en 

Michoacán mostró que los cultivos pueden verse afectados por diversas enfermedades 

fúngicas (Alvarado et al., 2010). Además, un estudio de muestreo en un pequeño número de 

centro de producción en Puebla identificó varias enfermedades fúngicas que llegaron a 

afectar a los cultivos en el Centro de Tecnologías Innovadoras para la Protección 

Agropecuaria (CITAP) de la Universidad Autónoma de Puebla (UPAEP), donde se han 

detectado al menos tres hongos patógenos (Botrytis, Alternaria y Cladosporium) (Arana 

Gómez et al., 2017). 

2.2.6.1 Botrytis sp. 

Uno de los hongos que causan enfermedades en los jitomates es el género Botrytis, que 

provoca una enfermedad llamada “podredumbre gris”. Se reconoce por sus lesiones grises, 

que se vuelven negras con bordes pálidos a medida que avanza la infección y si la enfermedad 

está muy avanzada las lesiones se vuelven negras con bordes pálidos, entre las plantas 

hospedadoras de la enfermedad se encuentran las fresas, los pimientos, las uvas, las peras, 

las manzanas y los jitomates. La variación dentro del genoma depende del hospedador y de 

la zona geográfica, aun así, todos comparten la misma forma de vida necrótica invadiendo 

los tejidos a través de aberturas naturales y luego se propaga de los tejidos muertos a los 

sanos secretando proteínas para la muerte celular, la adquisición de nutrientes y la 

colonización del tejido vegetal muerto. Al ser un organismo capaz de adaptarse a distintas 

temperaturas provoca pérdidas significativas en una amplia gama de cultivos hortícolas y 

florícolas de importancia económica muy extendida en campos, jardines e invernaderos ya 

que puede infectar todas las partes de la planta además de provocar pérdidas del producto 

tanto en el campo como en el almacenamiento (Fillinge et al., 2016). Estas infecciones están 
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provocadas por la alta humedad y consisten en una serie de procesos, cada uno de los cuales 

depende del huésped y del entorno, en la mayoría de las enfermedades causadas por Botrytis, 

el patógeno se propaga a través de varios conidios transportados por el aire que desarrollan 

diferentes estrategias para infectar y colonizar el huésped. Estas estrategias incluyen la 

infección y colonización del hospedador a través de diferentes vías de entrada de esporas, 

como la esporulación y la invasión de esporas a través de pétalos muertos, heridas, hojas 

caídas, etc. Los largos periodos de alta humedad relativa y bajas temperaturas aumentan la 

propagación de la enfermedad, y las esporas de Botrytis cinérea (SINAVIMO). 

El ciclo consta de varias fases: La primera es la adhesión y germinación de las esporas sobre 

la superficie del huésped, la segunda, su penetración en el tejido vegetal ya sea por aberturas 

naturales o por medio de heridas del tejido. En la tercera fase, el patógeno coloniza el lugar 

de la invasión, provocando la muerte de las células adyacentes al lugar de invasión y 

causando el daño primario; la cuarta fase comienza con una fase latente en la que los 

mecanismos de defensa de la planta intentan controlar al patógeno que permanece en los 

lugares de necrosis causados por el daño primario y en la fase final, el patógeno consigue 

superar la barrera de defensa de la planta y comienza a extenderse por los tejidos circundantes 

de la planta, lo que provoca la colonización y el reblandecimiento de los tejidos infectados 

en un breve periodo de tiempo. Finalmente, el patógeno produce una nueva generación de 

esporas en los tejidos infectados que pueden iniciar un nuevo ciclo de infección (Alvarado et 

al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Jitomate infectado por Botrytis sp. 

o enfermedad del moho gris (Ephytia, 2021). 
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2.2.6.2 Fusarium sp. 

 

La enfermedad causada por Fusarium también denominada “marchitamiento” es la más 

devastadoras del jitomate y ha causado importantes pérdidas en la producción a nivel 

mundial. La enfermedad es una de las principales enfermedades vasculares y específicamente 

en las plantas del jitomate se caracteriza por el marchitamiento y oscurecimiento de las hojas. 

En la primera fase de la enfermedad las hojas o partes de plantas infectadas pierde turgencia 

y se vuelve flácido el lugar infectado, después comienza los cambios de coloración en la hoja 

de verde obscuro a verde más claro - amarillo verdoso- amarillo- marrón y finalmente se 

marchita y provoca la muerte de plantas. El rendimiento de los cultivos es insignificante en 

zonas con plantaciones de jitomate infectadas (Prihatna et al., 2018). La principal causa de 

marchitez por Fusarium en plantas de jitomate se puede deber a la abstracción de los vasos 

del xilema con micelio, esporas o los polisacáridos producidos por el hongo. En el vaso, el 

hongo secreto (tejido fibroso formado por células muertas que forma parte del xilema) varias 

toxinas entre las cuales está el ácido fusárico, ácido deshidrofusárico y la licomarasmina 

después de ser producidas son transportadas a las hojas, en las que provocan una reducción 

de la síntesis de clorofila que conduce a una fotosíntesis reducida, altera la permeabilidad de 

las membranas celulares  y su capacidad para controlar la pérdida de agua a través de la 

transpiración, lo que resulta en diferentes pronósticos desde la pérdida de hojas, epinastia, 

marchitamiento, necrosis intervenal, pardeamiento y en última instancia, muerte de toda la 

planta. (Agrios, 2005).  

2.3 Antifúngicos 

Durante el proceso de transporte de las diferentes frutas y hortalizas existe la alta 

probabilidad crear las condiciones más adecuadas para la colonización de microorganismos 

específicamente hongos que produzcan podredumbre; sobre todo cuando el alimento 

hospedero tiene una gran humedad como lo es el jitomate. La estrategia dominante en el 

mundo para el control de hongos sigue siendo el uso de fungicidas químicos, se han ideado 
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nuevos planes para evitar estos ya que a pesar de su gran capacidad para eliminar o inhibir 

estos microorganismos se generan muchos residuos tóxicos dañinos a la salud del 

consumidor y al ambiente en el que se usan (Rodríguez et al., 2021). Existen diferentes 

métodos antifúngicos utilizados a lo largo de los años, entre los cuales podemos encontrar:  

2.3.1 Tratamientos químicos 

Los productos químicos que se pueden usar en el control de patógenos de jitomate se 

muestran en la Tabla 6, teniendo en cuenta la siguiente clasificación: 

Categoría I (extremadamente tóxicos), categoría II (altamente tóxicos), categoría III 

(medianamente tóxicos), categoría IV (ligeramente tóxicos). 

Tabla 3. Principales plaguicidas químicos usados en la producción de jitomate (FAO, 2019) 

Nombre comercial Ingrediente activo Categoría Enfermedades que controla 

Amistar 50 WG Azoxystrobin IV Alternaria, antracnosis de fruto, 

cenicilla, moho clorótico, oidium 

Elosan 720 SC Azufre III Cenicilla, moho clorótico, oidium 

Top-sul SC Azufre III Cenicilla, oidium 

Benomil 50WP Benomil III Antracnosis de fruto, botrytis, cenicilla, 
damping-off, fusarium, moho clorótico, 
oidium, Sclerotinia 

Bavistin 500 SC Carbendazim III Antracnosis de fruto, Botrytis, damping-
off, Fusarium, Sclerotinia 

Curzate M8 Cimoxanil + 
Mancozeb 

III Damping-off, gota, marchitez por 
Verticillium 

Euparen WP 50 Didofluanid III Alternaria, Botrytis, damping-off, 
Sclerotinia. 

Score 250 EC Difenoconazol III Alternaria, antracnosis de fruto, 
cenicilla, moho clorótico, oidium, 
Botritys 

Forum 500 WP Dimetamorf III Damping-off, gota, marchitez por 
Verticillium 

Metalfun 40 EC Dodermorf acetato III Cenicilla, moho clorótico, oidium 

Teldor combi SC 

416.7 

Fenhexamid + 

tebuconazole 

III Botrytis, Sclerotinia 

Brestanid 500SC 
Fentin 

hidróxido de estaño III Alternaria, gota 

Switch 62.5 WG Fluodioxonil + 
cipronidil 

III Alternaria, Botrytis, Sclerotinia 

Aliette 80 WP Fosetil aluminio IV Marchitez por Verticillium, gota 

Kocide 101  Hidróxido cúprico III Alternaria, antracnosis de fruto, 
Erwinia, fumagina, gota, marchitez por 
Verticillium, Pseudomonas, 
Xantomonas 

Kasumin 2% 

(drenchs, follaje)  

Kasugamicina III Erwinia, Pseudomonas, Xantomonas 

https://www.fao.org/4/a1374s/a1374s06.pdf
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Stroby SC  Kresoxim metil III Botrytis, Sclerotinia 

Dithane M-45  Mancozeb III Alternaria, antracnosis de fruto, 
damping-off, Erwinia, gota, 

Xantomonas 

Manzate 200WP  Mancozeb III Alternaria, antracnosis de fruto, 
damping-off, Erwinia, gota, 
Xantomonas 

Rally 40 WP Myclobutanil III Alternaria, cenicilla, oidium 

Sandofan M Oxadixil + 
mancozeb 

III Damping-off, gota 

Oxiclor 35 WP Oxicloruro de cobre III Alternaria, antracnosis de fruto, 
Erwinia, fumagina, marchitez por 
Verticillium, Pseudomonas, 
Xantomonas 

Cobrethane Oxicloruro de cobre 

+ mancozeb 

III Damping-off, Erwinia, gota, 

Pseudomas, Xantomonas 

Previcur N SL Propamocarb IV Damping-off, gota 

Sumilex 50 WP Proximidona III Alternaria, Botrytis, damping-off, 
Sclerotinia 

Folicur EW 250 Tebuconazole III Alternaria 

Mertect 500SC Tiabendazol IV Antracnosis del fruto, Botrytis, 
damping-off, Fusarium, Sclerotinia 

Equation Pro Famoxadone III Gota, Alternaria 

   

La utilidad de sustancias químicas a lo largo de los años ha quedado demostrada por el control 

que ejerce sobre las enfermedades y un mejor rendimiento por hectárea de numerosos 

cultivos, y su baja repercusión económico-social. Más, sin embargo, el uso inadecuado y 

excesivo, su aplicación en tiempos incorrectos y en cultivos que no se tienen investigaciones 

previas sobre su beneficio hacen de estas sustancias un riesgo tóxico sobre la salud humana, 

animal y también la afectación importante contra los diversos ambientes (FAO,2019). 

2.3.2 Tratamientos térmicos 

El tratamiento térmico en frutas y hortalizas es un proceso en el cual se usa agua, calor seco, 

calor húmedo o vapor de agua a un intervalo de temperatura de entre 40 a 60 °C por intervalos 

de tiempo de uno hasta cinco minutos, todo esto variando del tipo de alimento a tratar, del 

área geográfica en el cual se produce y el clima. Principalmente tiene beneficios en el 

aumento de vida de almacén y la protección contra agentes externos como son los insectos, 

aunque en el proceso puede llegar a afectar el proceso de respiración, afectar el proceso de 

maduración, alteración en la producción de etileno y cambios en conformación de 

macromoléculas (Sivakumar et al., 2013).  
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2.3.3 Radiación UVC 

Este método usa una intensidad y potencia de radiación no ionizante con una longitud de 

onda de 100 a 400 nm, esta se clasifica en 3 tipos: A (trescientos quince a cuatrocientos 

nanómetros), B (doscientos ochenta a las trescientos quince nanómetros) y C (cien a 

doscientos ochenta) se ha observado que el uso a doscientos cuarenta y cinco nanómetros de 

longitud de onda es donde se tiene mejor efecto germicida, los dos mecanismos que se 

atribuyen su efecto son: la activación de mecanismos de defensa celular en el tejido vegetal 

y la afectación directa del microorganismo que se encuentre en la parte externa del alimento 

(Rivera et al., 2007).   

2.3.4 Control Biológico  

Este método consiste en usar microorganismos altamente específicos (contra el 

microorganismo blanco) o un compuesto derivado de este para poder disminuir o eliminar 

los efectos dañinos que pueda producir un agente patógeno en la hortaliza sin dañar al 

consumidor o al ambiente. Los mecanismos de acción que caracterizan diferentes organismos 

incluyen: El antagonismo directo entre el agente de control biológico y el hongo patógeno, 

la ocupación competitiva por exclusión de nicho del patógeno, combinada con la producción 

de metabolitos secundarios, el hiperparasitismo o micoparasitismo (producción de enzimas) 

o la producción de metabolitos volátiles. Sin embargo, la eficacia de estos agentes biológicos 

puede verse significativamente reducida por cambios bruscos en las condiciones ambientales, 

los cuales afectan tanto su viabilidad como su capacidad de colonización y acción 

antagonista, algunos ejemplos son: 

 Temperatura: cambios extremos en la temperatura pueden inhibir el crecimiento o 

incluso inactivar al agente de biocontrol. Por ejemplo, se ha demostrado que 

Trichoderma harzianum presenta óptimo desempeño entre 25–30 °C, pero su 

actividad micoparasítica disminuye drásticamente por debajo de 15 °C o por encima 

de 35 °C (Mendoza et al., 2008). 

 Humedad relativa y disponibilidad hídrica: la efectividad de biocontroladores como 

Bacillus subtilis disminuye en condiciones de sequía, debido a la menor movilidad en 

el sustrato y reducción en la producción de metabolitos secundarios (Kloepper et al., 

2004). Además, condiciones de alta humedad pueden favorecer al patógeno, 
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sobrepasando la capacidad competitiva del biocontrolador. 

 pH del sustrato: algunos biocontroladores presentan un rango de tolerancia estrecho 

al pH. Trichoderma spp., por ejemplo, muestra un desarrollo óptimo en pH 

ligeramente ácido (5.0–6.5), y su crecimiento se ve afectado negativamente por suelos 

alcalinos (Verma et al., 2007). 

 Alteración del microbioma nativo: El uso intensivo de agroquímicos o fertilizantes 

sintéticos puede modificar el microbioma del suelo, reduciendo la competitividad y 

persistencia de agentes biológicos como Bacillus amyloliquefaciens (Berendsen et al., 

2012). 

2.3.5 Compuestos de origen natural 

Los productos naturales orgánicos generalmente son metabolitos secundarios que forman los 

organismos para diferentes actividades mayoritariamente en mecanismos de defensa, en la 

industria alimentaria especialmente en la industria agroalimentaria. El uso de todos estos bio-

insumos son tendencia mundial donde existen diferentes recursos obtenidos principalmente 

de plantas por los cuales es posible la eliminación del hongo patógeno, entre los cuales 

destaca la estimulación de las defensas de la planta, control biológico y derivados naturales 

obtenidos de estas. Todos estos tipos de insumos han tenido resultados eficientes y son 

amigables con el medio ambiente y el consumidor. (Mesa et al., 2019) 

2.3.5.1 Quitina 

La quitina es uno de los polisacáridos más importantes y abundantes en el mundo, la principal 

fuente de obtención de este material es en los exoesqueletos de crustáceos, alas de insectos, 

paredes celulares de insectos, etc. A nivel industrial se obtiene principalmente de en el 

tratamiento de conchas de crustáceos y está a su vez se usa para crear el quitosano mediante 

el proceso de desacetilación química (Làrez, 2003).  A este biomaterial se le atribuyen 

propiedades antifúngicas por diferentes características como son: la concentración (la 

inhibición está relacionada a la dosis), la naturaleza policatiónica, su longitud de la cadena 

(aumenta la superficie de contacto), el efecto inhibitorio en la síntesis de enzimas 

(poligalacturonasa, pectin metil esterasa, pectato liasa y celulasa), producción de compuestos 

fenólicos (clorogénico, ácido caféico) y por poder formar barreras estructurales (Bautista, 

2005). 
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2.3.5.2 Ácido jasmónico 

Existen sustancias producidas por las plantas resultado de serie de señales sistémicas con la 

finalidad de activar respuestas de defensa específica frente al patógeno en una infección. Las 

diferentes vías por activar son dependientes del microorganismo por ejemplo si el agente 

patógeno se alimenta de tejido vivo, la repuesta de la planta será por medio de la hormona 

ácido salicílico teniendo como resultado la resistencia sistémica adquirida, por otro lado, si 

el agente patógeno se alimenta de tejidos que previamente destruye mediante el uso de 

toxinas la respuesta será por la hormona ácido jasmónico resultando en una resistencia 

inducida. Mediante este mecanismo, las plantas toman medidas defensivas frente a un 

potencial atacante a la vez que preparan su sistema defensivo para una reacción más rápida 

y /o más fuerte en el futuro permitiendo que las plantas tratadas con estás hormonas 

incrementan la resistencia frente a los diferentes fitopátogenos de interés en el manejo 

postcosecha (Poveda, 2020). 

2.3.5.3 Compuestos orgánicos volátiles 

Los compuestos orgánicos volátiles (COV) son sustancias químicas producidas por las frutas 

y verduras que contribuyen a su sabor y aroma. El tipo y concentración de COV dependen 

de la especie y la variedad y cambian conforme la fase de maduración, el estado fisiológico 

y el ritmo circadiano de las plantas, lo que vuelve muy complejo dilucidar su biosíntesis. La 

actividad biológica exhibida por los COV se relaciona con la protección directa de las plantas 

contra los fitopatógenos y/o indirectamente a través de la inducción de resistencia de las 

plantas. Estos compuestos se clasificaron químicamente en grupos de ésteres, alcanos, 

alquenos, alquinos, alcoholes, terpenoides, aldehídos, cetonas y compuestos que contienen 

azufre (Vera et al., 2021).  

2.4 Aceites esenciales y compuestos mayoritarios de aceites esenciales 

Los aceites esenciales se definen como compuestos aromáticos y volátiles de bajo peso 

molecular que son inocuos, mientras la dosis suministrada no supere los límites de toxicidad. 

Sufren degradación química en presencia de la luz solar, del aire, del calor, de ácidos y álcalis 

fuertes, generando oligómeros de naturaleza indeterminada. Son solubles en los disolventes 

orgánicos comunes. Casi inmiscibles en disolventes polares asociados (agua, amoniaco). 

Tienen propiedades de solvencia para los polímeros con anillos aromáticos presentes en su 
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cadena. Son aceptados como sustancias seguras (GRAS) por la Agencia de Drogas y 

Alimentos de E.E.U.U. (FDA) (Code of Federal Regulations, 2003).  

Los aceites esenciales pertenecen a gran grupo de sustancias complejas con estructuras 

químicas diferentes en dónde se incluyen terpenos, monoterpenos y sesquiterpenos 

(hidrocarburos, alcoholes, cetonas, que pueden ser acíclicos, monocíclicos, bicíclicos, 

tricíclicos) todos estos teniendo dentro de su estructura azufre y nitrógeno además de tener 

la propiedad que al contacto con el aire se evaporan por su alta volatilidad, Estas sustancias 

se han obtenido a partir de diferentes partes de las plantas como flores, yemas, semillas, 

hojas, ramas, corteza, hierbas, madera, frutos y raíces y se consideran metabolitos 

secundarios sintetizados por las plantas, producidos al momento de activarse mecanismos de 

defensa como respuesta a factores ambientales y ecológicos, estos presentan roles de defensa, 

atracción de polinizadores, entre otros. al igual que algunos alcaloides, flavonoides, taninos, 

y saponinas un punto muy importante es que su composición química puede verse afectada 

por el medio ambiente, la procedencia de la planta y el método de extracción. Generan 

diversos aromas agradables y perceptibles al ser humano. Bajo condiciones de temperatura 

ambiental, son líquidos poco densos, pero con mayor viscosidad que el agua (Acevedo et al., 

2013). 

La siguiente tabla presenta algunos compuestos volátiles dependiendo del grupo funcional 

del aceite esencial. 

Tabla 4. Ejemplos de compuestos volátiles y su principal grupo funcional (Reyes et al., 2017) 

Grupo Funcional Compuestos volátiles 

 
Fenoles 

Carvacrol 
Eugenol 
Timol 

 
 

Aldehídos 

Citral 
Citronela 

Benzaldehído 
Perilaldehído 

Cinamaldehído 

 
 

Alcoholes 

Terpenos 
Bomeol 
Mentol 

Geraniol 
Linalol 

Feniletanol 

Alcoholes sequiterpenos Famecol 
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Cedrol 

 
Cetonas 

Alcanfol 
Carvona 
α-tujona 

 
Ésteres 

Acetato de linalilo 
Salicilato de metilo 

Etil acetato 
Anetol 

 

Ésteres y Óxidos 

Metil timol 

Anetol 
Cineol 

 
Hidrocarburos 

Careno 
β-cariofileno 

α-pineno 
Limoneno 

 

Estudios muestran que la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales depende de tres 

características principales: el carácter hidrofóbico y la capacidad de este para alterar y 

penetrar al microorganismo, la estructura química que lo acompaña y el tipo de 

microorganismo en el cual se usará. Todo esto se junta para encontrar el modo de acción 

correspondiente para alterar y penetrar la estructura de un microorganismo por medio de su 

estructura lipídica de la pared celular, una vez dentro alterará las estructuras celulares que 

llevan a la desnaturalización de proteínas y a la destrucción de la membrana celular, 

aumentando su permeabilidad conduciendo a una ruptura citoplasmática, lisis celular y la 

muerte del organismo. La composición de los aceites esenciales varía de acuerdo con las 

diferentes partes de la planta de las cuales se extrae, y puesto que sus compuestos volátiles 

son los que presentan el efecto antimicrobiano, la determinación de su composición es 

importante (Reyes et al., 2017). 

 Se ha reportado que los componentes mayoritarios pueden alcanzar hasta un 85% de la 

composición total del aceite esencial, mientras que los demás pueden estar presentes solo 

como trazas, lo cual puede observarse en la tabla siguiente: 

 

Tabla 5. Principales componentes químicos de los aceites esenciales de diferentes hierbas. (Reyes et 
al., 2017) 

Nombre común Nombre científico Componente 

mayoritario 

Composición aproximada (%) 

Cilantro Coriandrum sativum  Linalol 

E-2-decanal 

70% 

- 

Canela Cinnamomum 

zeylandicum 

Trans-cinamaldehído 65% 
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Orégano  

Origanum vulgare 

Carvacrol 

Timol 

y-Terpineno 

ρ-cimeno 

80% 

64% 

2-52% 

traza 52% 

 

Romero  

Rosmarinus officinalis 

α-pineno 

Acetato de bornillo 

Alcanfor 

1,8 cineol 

2-25% 

0-17% 

2-14% 

3-89% 

Salvia  

 

Salvia officinalis L. 

Alcanfor 

α-pineno 

β-pineno 

1,8-cineol 

α-tujona 

6-15% 

4-5% 

2-10% 

6-14% 

20-42% 

Clavo Syzygium aromaticum Eugenol 

Acetato de eugenilo 

75-85% 

8-15% 

Tomillo  

Thymus vulgaris 

Timol 

Carvacrol 

Y-Terpineno 

ρ-cimeno 

10-64% 

2-11% 

2-31% 

10-56% 

2.4.1 Orégano y sus principales compuestos (timol y carvacrol) 

La planta orégano es una especie de planta herbácea que consta de 43 especies y 18 híbridos 

con distribución mundial abarcando diferentes regiones incluyendo el Mediterráneo, Asia 

Central, la Península Arábiga, el Norte de África y Europa siendo las más comunes el 

Origanum vulgare nativo de Europa, y el Lippia graveolens originario de México, 

normalmente se aplica en alimentos y cosméticos como agente aromatizante, también es 

ampliamente utilizado en agricultura y medicina tradicional ya que ha presentado 

propiedades antimicrobianas y características antioxidantes. Al poder usar diferentes técnicas 

de extracción, partes de plantas o regiones de recolección se puede encontrar diferentes 

constituyentes en las especies de Origanum, pero la mayoría de los componentes encontrados 

son similares entre ellos están los fenoles, terpenos y sus derivados, como γ-terpineno, -

tujeno, β-mirceno, -terpineno, terpinen-4-ol, β-cariofileno, linalool, limoneno, timol y 

carvacrol (Hou et al., 2020).   

Carvacrol (5-isopropil-2-metilfenol) es un líquido fenólico que se conoce por su amplia gama 

de actividades biológicas (antibacteriana, antifúngica y antiviral), también es un agente 

antioxidante, modulador de la respuesta inmune, antiinflamatorio y anticancerígeno. Se 

utiliza principalmente en la industria alimentaria como conservante natural de alimentos. El 

timol (2-isopropil-5-metilfenol) es un monoterpeno fenólico, cristalino e incoloro. Posee 
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varias propiedades farmacológicas incluyendo antioxidante, antiinflamatorio, antibacteriano, 

analgésico, antiespasmódico, antifúngico, actividades antisépticas y antitumorales. Además, 

el timol posee múltiples efectos terapéuticos contra diversas enfermedades cardiovasculares, 

gastrointestinales, enfermedades neurológicas, reumatológicas, metabólicas y malignas 

(Gholami et al.,2022). 

Tabla 6. Características fisicoquímicas de timol y carvacrol (Gholami et al., 2022). 

Propiedad química Timol Carvacrol 

Formula molecular 150 𝐶10𝐻14𝑂 150 𝐶10𝐻14𝑂 

Nombre común 2-isopripil-5-metilfenol 5-isopripil-2-metilfenol 

Apariencia Cristal blanquecino Liquido incoloro a amarillo 
pálido 

Olor Acre y caustico  Olor parecido a timol 

Densidad 0.969 0.976 

Punto de ebullición 233 237 

 

Estos dos isómeros son los principales componentes de los aceites esenciales de algunas 

Lamináceas (orégano, tomillo y ajedrea), y son producidos por las plantas principalmente 

como mecanismo de defensa contra microorganismos fitopatógenos. En consecuencia, un 

potente antimicrobiano y fungitóxico. El timol y carvacrol son compuestos que han sido 

documentados previamente, como agentes que provocan alteraciones en la morfología hifal 

y agregados, lo que resulta en diámetros hifales reducidos y lisis de la pared de las hifas, ya 

que éstas interactúan con la membrana celular del patógeno. Además, químicos modificados 

estructuralmente, derivados de timol y carvacrol han mostrado actividad antimicrobiana al 

producir cambios en la actividad biológica (Numpaque et al., 2011). Los terpenoides revelan 

una clase amplia y potente de productos naturales con un papel notable en los sistemas 

enzimáticos de las plantas y resaltan una importante actividad biológica contra varias plagas. 

(Agric, 2021) La actividad antimicrobiana de los terpenoides puede explicarse por al menos 

cinco mecanismos de acción: daño en la estructura y función de la membrana, inhibición de 

la biosíntesis y función de los ácidos nucleicos, interferencia de procesos metabólicos 

esenciales, inducción de la coagulación de los componentes citoplásmicos y la interrupción 
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en la comunicación celular normal (Gallegos et al.,2019). Dentro de los mecanismos 

propuestos para el timol y carvacrol como fungicida está la desarrollada y observada con B. 

cinérea que tuvieron acciones sobre la membrana celular y la alteración del citoplasma de 

las hifas. (Jihong Et al., 2019) Se documentaron casos en los cuales carvacrol presentó un 

poder fungicida eficiente en contra de Fusarium, un estudio del 2021 presento entre los 

efectos en contra del hongo después de estar en contacto con este compuesto están: la 

disminución del número total de esporas en comparación del grupo sin tratar además de 

observar una alteración morfológica de estas. (Saghrouchni et al., 2021) Por otro lado, timol 

está prometiendo ser un posible fungicida y controlar infecciones causadas por Fusarium 

solani (Agric, 2021). 

2.5 Métodos para la determinación de la actividad antimicrobiana de aceites 

esenciales o componente volátiles in vitro  

Existen numerosos métodos que los investigadores han utilizado con frecuencia para la 

evaluación in vitro; sin embargo, aunque la investigación se ha desarrollado durante décadas, 

aún no se ha establecido un estándar internacionalmente aceptado. La mayoría de los métodos 

se basan en estándares de eficacia comprobada utilizados para el análisis de antibióticos. 

Debido a las propiedades específicas de los aceites esenciales y sus componentes 

mayoritarios, como la volatilidad y la hidrofobicidad, se han adoptado numerosas 

modificaciones de estos procedimientos estándar. Enseguida se presentan algunas de las 

metodologías propuestas 

2.5.1 Determinación de la concentración mínima inhibitoria (CMI) 

La determinación se basa en la incorporación de diferentes concentraciones del aceite 

esencial al medio junto con un inóculo estandarizado del microorganismo probado. La serie 

de diluciones de aceite esencia se puede preparar en un medio no selectivo líquido (dilución 

en caldo) o sólido (dilución en agar). Siempre debe incluirse un control de crecimiento (sin 

el aceite esencial probado). 

2.5.2 Determinación de la concentración mínima bactericida (CMB) 

La determinación de la CBM se utiliza habitualmente como medida complementaria a la 
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determinación de la actividad antimicrobiana mediante la CMI mediante dilución en caldo. 

Se define como la concentración mínima de AE que desvitaliza el microorganismo analizado 

(Hulankova, 2024). 

2.5.3 Actividad antimicrobiana en fase de vapor 

La fase de vapor se basa en la creación de una atmósfera en un área específica sin contacto 

directo con el aceite, usando solo la parte volátil de este a cierta temperatura, creando un 

microambiente. No existe un modelo universal para evaluar y usar este tipo de mecanismo 

antimicrobiano más sin embargo un grupo de investigadores encontraron diferentes modelos 

propuestos para la creación de la cámara y uso de la fase vapor (Reyes et al., 2019) entre esos 

tenemos lo siguientes: 

El uso de cajas petri inoculadas con el microorganismo a probar y se dejará un espacio de 5 

mm alejado del compuesto sobre un papel filtro controlando la temperatura. El principio de 

esta forma se basa en que la volatilidad de la sustancia es rápida y mayoritariamente se usa 

en bacterias. La creación de una cámara con cierta concentración de compuesto a la cual se 

le ingresará las placas con el microorganismo a evaluar, se sella esa cámara creando una 

atmosfera con el compuesto volatilizando a lo largo de varios días. Esta forma es útil para 

usarse en contra de los hongos ya que estos microorganismos crecen de manera lenta y así 

aseguramos que haya una cantidad estable de compuesto dentro de la cámara. Esta forma es 

útil para usarse en contra de los hongos ya que estos microorganismos crecen de manera lenta 

y así aseguramos que haya una cantidad estable de compuesto dentro de la cámara.  

La creación de una cámara doble (una cámara superior y una inferior) con una cantidad mayor 

de pozos que tendrán medio para el crecimiento del microorganismo y debajo de este una 

cantidad conocida del aceite esencial en donde cada pozo superior e inferior estarán sellados 

y no podrá escaparse a otras áreas de la cámara. Este tipo de cámaras sirve para evaluar 

diferentes concentraciones del aceite esencial al mismo tiempo. (Seo et al., 2015). La 

siguiente es usar el mismo principio que el anterior solo que para un solo pozo y con menores 

distancias entre ellos (Lee, 2018).  

Otro modelo es mediante una tapa de microtubo que contiene una concentración específica 

de aceite esencial. Un tapón de agar (diámetro 13 mm) inoculado con una bacteria. La 
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suspensión se coloca sobre la tapa y se incuba a 37 C por 24 h, para después leer el 

crecimiento en los tapones recuperando la cepa (Amat, 2017). 

El uso de una charola plástica donde se agregará el aceite esencial en un papel filtro, el 

huésped con al agente microbiano y sellada posteriormente para posteriormente leerlos con 

UFC por medio de un vertido de plaza (Bahena, 2023) 

Algunas investigaciones han llegado a la conclusión que tiene mejor efecto antimicrobiano 

la fase de vapor que usar directamente el compuesto, además que tiene una gran actividad 

antifúngica por el crecimiento superficial de estos, además de que los vapores generados por 

los compuestos tienden a afectar a alguna etapa del crecimiento de los hongos entre las cuales 

está: la germinación, en el crecimiento de la hifa o en la etapa de esporulación. También 

puede deberse a la inactivación de los conidios estos al ser muy estables es muy difícil de 

eliminar, El uso de estos compuestos debe de ser en concentraciones grandes y en tiempos 

cortos (Reyes et al., 2017). 

Un estudio hecho en el 2009 en el cual ponían varios microorganismos en contra de 39 

compuestos mayoritarios de aceites esenciales llegó a la conclusión que este tipo de método 

antimicrobiano es de mayor eficacia con todo tipo de hongos y de menor utilidad contra 

bacterias (Nedorostova et al., 2009).  
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3. Justificación 

El jitomate es una hortaliza nutricionalmente importante ya que contiene vitaminas, 

minerales y compuestos a los que se les otorga actividad antioxidante (carotenoides, licopeno 

y vitamina C). El bajo aporte calórico del jitomate lo hace una de las hortalizas de alta 

demanda en las cocinas y platillos de todo el mundo. En el panorama nacional el jitomate es 

uno de los productos con mayor producción y exportación igualando en importancia a las 

moras, la cerveza, el limón y el aguacate; por ende, en un vegetal sumamente importante en 

la economía mexicana.  

Debido a la gran importancia económica de esta hortaliza, el área agroindustrial se ha 

enfocado en evitar pérdida o mermas del producto; aumentando así el rendimiento de 

producción y llevando la mayor cantidad de jitomate a los puntos de venta. El manejo post 

cosecha (almacenamiento, transporte, etc.) es uno de los eslabones débiles de la producción 

de jitomate ya que el elevado porcentaje de agua hace que sean propensos a daños fisiológicos 

y microbiológicos (por agentes como: virus, bacterias y hongos). 

Si fijamos nuestra mirada hacia los hongos, el uso de fungicidas ha existido desde hace 

mucho tiempo en la industria agrónoma, dentro de estos métodos, los fungicidas químicos 

son los que se han utilizan con mayor frecuencia gracias a la facilidad de uso, a su alta 

eficiencia y a los precios relativamente económicos. Sin embargo, su alta toxicidad para el 

humano y animales; y las afectaciones al suelo y/o medio ambiente los hace poco agradable 

a los ojos de los agricultores. Basándose en la protección a la salud del consumidor y al medio 

ambiente se han propuesto diversas alternativas naturales y menos agresivas para el control 

de estos microorganismos. Hoy día una de las alternativas que proponer diversos grupos de 

investigación en la química verde son es el uso de aceites esenciales y/o componentes 

mayoritarios de estos. El uso de estos compuestos químicos es una nueva modalidad de 

protección contra hongos y es un tema abierto a investigaciones y debates. El  timol y el 

carvacrol, son compuestos volátiles de la familia de los terpenos, los cuales se encuentran en 

los aceites esenciales de la familia Lamináceas  y cuyo uso ha ido en aumento por su 

efectividad como antimicrobiano además de ser aceptadas por la FDA como seguro. Por todo 

lo antes descrito, en el siguiente trabajo se pretende evaluar la capacidad antifúngica de timol 
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y carvacrol en fase vapor contra hongos deterioradores de jitomate (Solanum lycopersicum 

var cerasiforme) var cherry.  
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4. Objetivos 

4.1 Objetivo general  

 

Evaluar la capacidad antifúngica de timol y carvacrol en fase vapor contra hongos 

deterioradores de jitomate (Solanum lycopersicum var cerasiforme) var cherry. 

 

4.2 Objetivos específicos 

1. Evaluar el crecimiento in situm de los hongos deterioradores del jitomate (Botrytis sp y 

Fusarium sp) 

2. Evaluar el efecto antifúngico de los compuestos timol y carvacrol en fase de vapor contra 

hongos Botrytis sp y Fusarium sp inoculados en jitomate (Solanum lycopersicum var 

cerasiforme) var Cherry. 

  



40 

5. Diagrama de trabajo 
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6. Materiales y métodos. 

6.1 Material 

 Material biológico: jitomate Cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) en 

buen estado, sin fisuras o mallugado; con un buen estado de maduración y de tamaño 

regular (5-8 gramos). 

 Material de vidrio y reactivos: los necesarios para cada determinación. 

6.2 Reactivos 

 Agar de papa y dextrosa (PDA). 

 Solución de ácido tartárico (10%). 

 Solución sanitizante de hipoclorito (1000 ppm). 

 Agua destilada estéril. 

 Cloralex®. 

 Compuestos de origen natural: timol, carvacrol. 

 

Tabla 7. Equipo y marcas propuestas en la investigación 

 

 

 

Equipo Modelo Marca 

Cá márá de Neubáuer  0610030 Márienferld 

Autocláve  As-25 CISA 

Stomácher  400 circulátor Seáwárd 

Cuentá coloniás  Q20-2941 Solbát 

Vortex  FINE VORTEX FINEPCR 

Bálánzá ánálí ticá  Pionner PA313 Ohuás 

Microscopio  N980016 Lomo 
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7. Metodología 

7.1 Conteo y ajuste de esporas 

Se utilizaron como hongos deterioradores de jitomate a Botrytis sp. y Fusarium sp cada 

hongo se sembró en picos de flauta en agar PDA acidificado con ácido tartárico al 10%. Al 

séptimo día de crecimiento se realizó un lavado de esporas de cada uno de los hongos 

deterioradores. El lavado se realizó con 10 mL de agua estéril para obtener una solución 

inicial de esporas. El cálculo de conteo de esporas se realizó utilizando una cámara de 

Neubauer (Formula 1), que nos permitió conocer el número de esporas de solución. 

Finalmente, se realizó un ajuste de esporas con agua destilada para obtener 1x105 a 1x106 de 

esporas/mL de los hongos seleccionados para este experimento.  

Formula 1: 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 =
(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 ⋅ 10000)

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑠  ⋅ 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
 

 

7.2 Materia prima e inoculación 

Se utilizaron jitomates cherry (Solanum lycopersicum var. Cerasiforme) obtenidos de un 

supermercado de Puebla eligiendo los domos con ejemplares similares en tamaño y color; 

los cuales fueron sumergidos para su sanitización en una solución de hipoclorito a 1000 ppm 

durante 10 min (García-Galindo, et al., 2018). Pasando ese tiempo se eliminaron los restos 

de esa solución en agua destilada para posterior secarlos con toallas de papel para su pesado 

unitario. Una vez realizado el proceso de sanitización de los jitomates (limpios y secos) se 

prosiguió con una perforación de 2-3 mm de profundidad en el área del pedúnculo y se 

inoculó 5 µL de la solución de esporas de los hongos previamente ajustados con ayuda de 

una micropipeta de 10 µL y en condiciones de esterilidad (Aguilar et al., 2015). 
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7.3 Compuestos de origen natural. 

Para el tratamiento fase vapor se utilizaron 2 compuestos volátiles de origen natural: timol y 

carvacrol. Estos agentes se colocaron en pedazos de papel filtro adheridos a la cámara de fase 

vapor a distintas concentraciones mostradas en la siguiente tabla:  

Tabla 8. Concentraciones de timol y carvacrol usadas en la fase experimental de esta investigación  

Concentración  Timol Carvacrol 

Baja 41.6 µL/L 38.8 µL/L 

Media 62.5 µL/L 58.2 µL/L 

Alta 83.3 µL/L 77.6 µL/L 

 

7.4 Cámara fase vapor. 

Se utilizaron charolas plásticas como cámaras de fase vapor; sobre la base de las charolas 

(parte inferior) se colocó la materia prima vegetal (por triplicado) previamente inoculada, de 

forma que el pedúnculo quedar hacia arriba. En la parte superior de la cámara (tapa) se adhirió 

el papel filtro que contiene la concentración respectiva de cada compuesto de origen natural 

(timol o carvacrol). Ya creada la cámara con fase vapor y para no generar fugas de 

compuestos volátiles la charola se cerró y selló con parafilm. Con respecto a las cámaras de 

fase vapor de los controles (cámara sin compuesto volátil) el proceso se hizo del mismo modo 

exceptuando el tratamiento con los compuestos de origen natural y sellando con parafilm al 

igual que los demás (Bahena, 2023).  

 

 

 

 

 

 
Figura 7. Ejemplo visual de la cámara de vapor 

usada en el experimento (Bahena, 2023). 
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7.5 Almacenamiento de materia prima. 

El almacenamiento de las cámaras se realizó en cajas plásticas a temperatura ambiente (25 

°C). El almacenamiento de cada cámara de fase vapor se realizó en cajones separados según 

los días de almacenamientos requeridos (0, 5, 10, 15 o 20 días) y al tipo de hongo deteriorador 

a utilizado. Es importante enfatizar que en esta fase es muy importante tener cuidado con la 

posición de la cámara y evitar movimientos rudos. 

Tabla 9. Días de almacenamiento para el vertido en placa 

Botrytis sp. y 

Fusarium sp. 

Tiempo (día de almacenamiento) 

Día 5 Día 10 Día 15 Día 20 

Timol     

Carvacrol     

 

7.6 Vertido en placa y conteo de UFC 

Para obtener datos cuantificables de la actividad fungicida se utilizaron los jitomates 

inoculados con diversas concentraciones de compuestos puros (timol y carvacrol) y los 

jitomates control en cada uno de los días de almacenamiento (0, 5, 10, 15 y 20). Al llegar al 

día de almacenamiento se tomaron los jitomates (por triplicados) se colocaron en una bolsa 

estéril y se trituraron con ayuda de un stomacher, para obtener una dilución primaria y 

posteriores diluciones decimales que permitieran conocer las UFC cuantificables. Todo este 

proceso será siguiendo los lineamientos de la NOM-111-SSA1-1994. 
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8. Resultados y discusión 

8.1 Evaluación del crecimiento in situm de los hongos deterioradores del jitomate 

(Botrytis sp y Fusarium sp) 

En la primera fase de esta investigación se evaluó el crecimiento de los hongos deterioradores 

(NOM-111-SSSA-1994) inoculados en el pedúnculo del jitomate. Los datos se determinaron 

mediante cinéticas de crecimiento (log N/No) durante un periodo de almacenamiento de 20 

días (posteriores a la inoculación), a temperatura ambiente. Como se muestra en la Figura 8, 

el crecimiento sigue una cinética muy similar para ambos hongos deterioradores; mostrando 

en los 5 primeros días la mayor velocidad de crecimiento, para posteriormente disminuir su 

velocidad hasta los 20 días de almacenamiento. Pese a lo antes descrito, en la Figura 1 se 

muestra que el crecimiento de Botrytis sp al día cinco con casi 3.8 ciclos logarítmicos a 

comparación de Fusarium sp que solo creció 2.5 ciclos logarítmicos; el crecimiento de los 

hongos a los días 10 y 15 mostró un ritmo de crecimiento muy parecido teniendo una 

diferencia entre ambos hongos de aproximadamente 1 ciclo logarítmico para finalmente 

llegar a los 20 días de almacenamiento con un crecimiento de 5.6 y 5.2 ciclos logarítmicos 

para Botrytis sp y Fusarium sp respectivamente. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Figura 8. Cinética de crecimiento de Fusarium sp y Botrytis sp (hongos  

deterioradores), inoculados en jitomate cherry almacenados hasta por 20 
 días a temperatura ambiente (25 °C). 
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8.2 Evaluación del efecto antifúngico de los compuestos timol y carvacrol en fase de 

vapor contra hongos Botrytis sp y Fusarium sp. 

Diversos aceites esenciales tienen como componentes mayoritarios al timol y carvacrol 

(orégano, tomillo, mejorana); compuestos químicos que han comprobado su actividad 

biológica como antimicrobianos en múltiples trabajos de investigación (Salas-Orozco et al., 

2021, Rodríguez-Ramos et al.,2022, Hassan et al., 2023, Ramírez-Luna et al., 2020, García-

Cortés et al. (2024)). El uso de estos agentes químicos en la industria alimentaria a 

desarrollado muchas propuestas acerca de estos compuestos naturales ya sea como aceites 

esenciales o solos, como compuestos mayoritarios puros. En esta segunda fase de la 

investigación se utilizarán los 2 componentes mayoritarios del orégano mexicano. En la 

Figura 9, se muestra la cinética de crecimiento de Botrytis sp control (sin ninguna 

concentración de timol) en comparación con las cinéticas de Botrytis sp tratadas con timol a 

tres concentraciones diferentes (concentración baja, media y alta) durante los 20 días de 

almacenamiento. Al día cinco de almacenamiento no se logró observar alguna diferencia 

significativa entre la cinética control y la concentración más baja de timol (41.6 l/L) en 

comparación con las cinéticas de las concentraciones media y alta de timol en donde la 

diferencia fue de por lo menos 2 ciclos logarítmicos. Por otro lado, al día diez podemos 

observar un crecimiento acelerado solo de los jitomates tratados con timol (todas las 

concentraciones utilizadas), ya que la velocidad de crecimiento de la cinética control no fue 

tan marcada. Fue hasta el día 15 de almacenamiento, donde todas las concentraciones de 

timol mostraron diferencias significativas de crecimiento con respecto a la cinética control 

mostrando actividad antifúngica de 2 y hasta 2.5 ciclos logarítmicos. Finalmente, el día 20 

de almacenamiento podemos observar que todas cinéticas muestran haber llegado a la fase 

estacionaria mostrando que el timol tiene actividad antifúngica y que a concentraciones de 

62.5 y 83.3 l/L de timol se puede obtener una inhibición de más de 2.7 ciclos logarítmicos. 
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Figura 9. Cinética de crecimiento de Botrytis sp, inoculados en jitomates cherry  

expuestos a diferentes concentraciones de timol en fase vapor almacenados hasta  
por 20 días a temperatura ambiente (25 °C). 

 

Fusarium es un hongo que se ha descrito como el principal agente patógeno del jitomate en 

diversas investigaciones. En la figura 10, se comparan la cinética de crecimiento de Fusarium 

sp control vs las cinéticas de crecimiento de Fusarium sp tratadas con timol a tres 

concentraciones diferentes (baja, media y alta), a lo largo de 20 días de almacenamiento. En 

esta figura se muestra que al día 5 de almacenamiento, la cinética control y la concentración 

baja de timol (41.6 ml/L de timol), no muestran diferencias significativas. Pero, las cinéticas 

tratadas con las concentraciones de 62.5 y 83.3 l/L de timol muestran una fase de adaptación 

de 5 días con una diferencia de por lo menos 2 ciclos logarítmicos. A partir del día 10 de 

almacenamiento ninguna de las cinéticas con timol logró obtener un valor significativo o 

actividad fungistática. Relacionando la anterior información, se sugiere que Fusarium sp 

después de 5 días de almacenamiento puede adaptarse y crecer sin problemas a 

concentraciones de hasta 83.3 ml/L de timol. 
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Figura 10. Cinética de crecimiento de Fusarium sp, inoculados en  

jitomates expuestos a diferentes concentraciones de timol en  
fase vapor almacenados hasta por 20 días a temperatura ambiente  

(25 °C). 
 

Timol y carvacrol son 2 isómeros estructurales, pero que como compuestos químicos 

antimicrobianos han mostrado diferencias significativas en la actividad biológica. A partir de 

este apartado se describirá la función del carvacrol como antifúngico. Como se observa en la 

Figura 11, Se compararon las cinéticas de crecimiento de Fusarium sp (control) con las 

cinéticas de crecimiento de Fusarium sp tratadas con carvacrol a tres concentraciones 

diferentes a lo largo de 20 días de almacenamiento. En los primeros cinco días de 

almacenamiento, se obtuvieron aproximadamente 1.2 ciclos logarítmicos de diferencia entre 

la cinética control y las cinéticas tratadas a cualquiera de las concentraciones utilizadas de 

carvacrol (no existe diferencias significativas entre ellas). Para los días 10 y 15 de 

almacenamiento la cinética control mostró una velocidad de crecimiento logarítmico 

exponencial; mientras que las cinéticas tratadas con carvacrol su velocidad de crecimiento 

disminuye, llegando a la fase estacionaria. Al llegar al día veinte de almacenamiento, se 

observó que todas las cinéticas con carvacrol mostraron una actividad fungistática de 2.0, 3.5 

y 4 ciclos logarítmicos de la concentración más baja a la más alta respectivamente. 
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Figura 11. Cinética de crecimiento de Fusarium sp, inoculados en jitomates 
 cherry expuestos a diferentes concentraciones de carvacrol en fase vapor  

almacenados hasta por 20 días a temperatura ambiente (25 °C). 

 

Finalmente, en la Figura 12 se compara la cinética de crecimiento de Botrytis sp control con 

las cinéticas de crecimiento del mismo hongo tratadas con carvacrol a tres concentraciones 

diferentes teniendo una concentración baja, media y alta a lo largo de 20 días de 

almacenamiento. Al día 5, la cinética control, mostro un crecimiento de casi 4 ciclos 

logarítmicos, mientras que las cinéticas con carvacrol a concentraciones de 58.2 y 77.6 l/L 

mostraron una fase de adaptación del hongo con un crecimiento de 0.5 ciclos logarítmicos en 

promedio. Para los días 10 y 15 todas las cinéticas tratadas con carvacrol no mostraron 

diferencias significativas entre ellas (sin importar su concentración), mostrando una 

inhibición de por lo menos 2 ciclos logarítmicos con respecto a la cinética control. Para el 

día 20 de almacenamiento la concentración de 77.6 l/L de carvacrol mostro claramente su 

actividad fungistática logrando una inhibición de 3 ciclos logarítmicos. 
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Figura 12. Cinética de crecimiento de Botrytis sp, inoculados en jitomates  
cherry expuestos a diferentes concentraciones de carvacrol en fase vapor  

almacenados hasta por 20 días a temperatura ambiente (25 °C). 

 

En esta investigación, se puede observar que el timol es el compuesto químico que menos 

influyo en el crecimiento de los hongos patógenos deterioradores (Botrytis sp. y Fusarium 

sp.) inoculados en jitomate cherry. Comparando la Figura 9 y Figura 10 podemos observar 

que el timol mostró un mejor efecto fungistático sobre Botrytis sp durante los 20 días de 

almacenamiento específicamente en la concentración más alta a comparación de Fusarium 

en el cual solo actuó los primeros 5 días de almacenamiento obtiene un efecto fungistático 

que se perdió bruscamente antes del día diez de almacenamiento. 

Por otro lado, el carvacrol mostró ser más efectivo como antifúngico al actuar inhibiendo el 

crecimiento de las cinéticas de los 2 hongos patógenos utilizados. Si comparamos, las 

cinéticas de las Figuras 11 y 12 podemos observar que el carvacrol produjo en ambos hongos 

un efecto fungistático constante durante los 20 días de almacenamiento. La gran diferencia 

entre los hongos patógenos utilizados es que Fusarium durante los primeros 5 días de 

almacenamiento obtuvo valores similares en el control y las cinéticas con carvacrol. Mientras 

que, en Botrytis sp el efecto fungistático se llevó de forma constante desde el inicio hasta los 
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20 días de almacenamiento. EL uso de la fase vapor como método antifúngico con ayuda de 

componentes mayoritarios de aceites esenciales (como es timol y carvacrol) es un campo 

muy poco investigado y lleno de posibilidades, los resultados logrados en la investigación 

con las concentraciones obtenidas son similares a la literatura encontrada, por ejemplo en 

2022 un estudio obtuvo una concentración mínima inhibitoria sobre Aspergillus niger y 

Penicilium expansum usando una concentración de tomillo con 102µL/L de timol y 

60.43µL/L de carvacrol (Reyes, 2022). Por otro lado, Bahena reportó que a concentraciones 

altas propuestas de 92µL/L para eugenol y 105µL/L para cinamaldehído, también en su 

experimento se observó un efecto antifúngico sobre Botrytis cinerea, Fusarium sp y 

Rhizopus sp, todos ellos inoculados y tratados en jitomate uva. (Bahena, 2023). En resumen, 

el mecanismo de acción de los isómeros no es totalmente claro, pero se proponen 4 efectos: 

1. La unión a la región hidrofóbica de la membrana celular modificando la estructura y 

morfología (Liu, 2022) inhibiendo la lipoperoxidación de la membrana así afectando 

la integridad de esta, del mismo modo, se registró un marcado incremento de la 

conductividad eléctrica del medio (indicando liberación de componentes 

intracelulares) y una notable caída del pH externo, lo que evidencia fuga electrolítica 

como consecuencia del daño membran (Zhang et al., 2019). 

2. Generar estrés oxidativo dentro de la célula fúngica. Múltiples estudios han 

demostrado que la exposición al timol aumenta la producción de especies reactivas 

de oxígeno (ROS), como radicales superóxidos (O₂⁻) y peróxido, que atacan lípidos, 

proteínas y ácidos nucleicos (Hao et al., 2023). 

3. Inhibición de la biosíntesis de ergosterol y la acumulación de especies reactivas de 

oxígeno provocando acumulación de intermediarios tóxicos y comprometiendo aún 

más la membrana celular (ROS) (Ye, 2023). 

4. Paraliza la germinación de conidios y la producción de esporas de B. cinerea, 

frenando su capacidad infectiva (Salas-Orozco et al. 2021, Hassan et al., 2023). 
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9. Conclusión 

 Se logró observar el crecimiento de Botrytis sp.  y Fusarium sp. inoculado en jitomate cherry 

con un máximo de 20 días.  

 Carvacrol tiene un mayor efecto fungistático durante los 20 dias de almacenamiento. 

 Botrytis sp obtuvo mayor sensibilidad a los agentes terpeniodes usados. 

 La concentración más alta de ambos compuestos mayoritarios (83.3 µL/L para timol y 77.6 

µL/L para carvacrol) tuvieron un valor fungistático significativo sobre ambos patógenos del 

jitomate. 
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10. Sugerencia 

 Utilizar en concentraciones más altas los compuestos de timol y carvacrol en la creación de 

nuevas cinéticas. 

 Crear mezclas de ambos compuestos a diferentes concentraciones para nuevas cinéticas. 

 Usar compuestos mayoritarios de algún otro aceite esencial. 

 Identificar macrológicamente y micrológicamente cambios morfológicos después de varios días 

de almacenamiento. 

 Obtener cepas con su especie identificada. 

 Construir un nuevo tipo de cámara fase de vapor donde se pueda evaluar jitomate Saladette. 

 Identificar mecanismos de adaptación de los hongos ante la presencia de timol y carvacrol. 

 Conocer el mecanismo de acción fungicida de timol y carvacrol. 

 Usar más de un método fungicida en una misma cinética. 
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