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RESUMEN

El jitomate es una hortaliza ampliamente cultivada y consumida en el mundo, sin
embargo, una vez realizada su cosecha es susceptible al ataque de diferentes
microorganismos provocando variaciones en su vida util, por lo que se han implementado
diferentes técnicas para mejorar su calidad postcosecha, tal como es el uso de
irradiacion. En el presente trabajo, se aislaron e identificaron mohos deterioradores del
jitomate para posteriormente someterlos a irradiacion azul, UV-C y sus combinaciones,
evaluando su efecto sobre el desarrollo de dichos microorganismos en el fruto. Se utilizé
jitomate uva como materia prima partiendo de la premisa de que los mismos mohos
pueden afectar a todas las variedades. Se seleccionaron a partir de los mohos aislados
los que mostraron mejor estado fisiolégico, evaluandose Alternaria spp., Fusarium spp.,
y Rhizopus spp. Posterior al tratamiento se ajustaron los datos con un modelo no lineal
para construir cinéticas de tipo microbiano, concluyendo en primera instancia que
Fusarium spp. es el mas sensible a la respuesta generada en el jitomate disminuyendo
en casi un ciclo logaritmico con respecto al control, Rhizopus spp. es el microorganismo
mas resistente ya que continué creciendo salvo en aquellos jitomates tratados con UV-
C, lo que situ6 a Alternaria spp. en medio ya que tras una disminucion con el paso del
tiempo aumento el conteo de UFC. Empleando la ecuacion de Weibull se obtuvieron los
valores de B, permitiendo corroborando el orden descrito ya que para Fusarium spp.
salvo el control todos fueron negativos indicando una disminucion del moho, mientras
gue al contrario para Rhizopus spp. dichos valores en su mayoria fueron positivos lo cual
se asocio al desarrollo del moho y para Alternaria spp. algunos tratamientos con luz azul
permitieron su desarrollo. Se concluye que es mas efectivo utilizar solamente UV-C para
inducir una respuesta en el jitomate que le permita resistir el proceso de descomposicion
ocasionado por estos mohos con respecto a la luz azul, o la combinacion de ambas luces,

descartandose un efecto sinérgico o aditivo.
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1. INTRODUCCION

El Jitomate (Solanum lycopersicum) es uno de los cultivos mas importantes dentro del
sector agropecuario en el pais, debido a que en diferentes regiones de la republica se
cuenta con los requerimientos de clima y suelo necesarios para su desarrollo 6ptimo, lo
que permite que México sea considerado el principal proveedor de jitomate a nivel
mundial con una participacién en el mercado bastante relevante (SAGARPA, 2017). De
acuerdo a datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera la produccion
acumulada hasta enero del 2020 del ciclo primavera-verano 2019 fue de un mill6n
novecientas dos mil doscientas setenta y seis toneladas, presentando una disminucién

con respecto al mismo periodo del afio anterior (SIAP, 2020).

Aungue no se sabe con certeza cuando comenz0 a cultivarse el jitomate en México, es
innegable que fue un alimento esencial desde la época prehispanica, ya que existia un
amplio vocabulario para nombrarlo (Linares et al., 2016). Es normalmente consumido de
forma fresca, aunque en la actualidad la industria lo ha tomado en cuenta para diferentes
productos. Se puede consumir en crudo o cocinado, y es probablemente uno de los
alimentos mas consumidos en el mundo. Su bajo contenido caldrico, el aporte de
vitamina C y licopeno lo convierten en un excelente aliado para la cocina saludable, la

cual ha adquirido una importancia considerable en nuestros dias (Bernacer, 2020).

Uno de los principales problemas con el cultivo del jitomate es la susceptibilidad que tiene
para ser invadido por los diferentes grupos microbianos, destacandose de forma
relevante los mohos como los principales deterioradores; ocasionando diferentes dafios
tanto al fruto como a la planta directamente. Generandose en consecuencia pérdidas en
diferentes niveles para los grandes y pequefios productores a lo largo del pais (PDH,
2006). Derivado de lo anterior, en el presente trabajo se busco evaluar el efecto de la
irradiacion azul, UV-C y sus combinaciones sobre el desarrollo de microorganismos

deterioradores en jitomate uva (Solanum lycopersicum var. uva).



2. ANTECEDENTES

2.1 Jitomate

La planta del jitomate es denominada de manera coloquial como “tomatera”; se trata
de una hortaliza perteneciente a la familia de las solanaceas, las cuales son plantas
herbaceas con hojas alternas, simples y sin estipulas; a este grupo también
pertenecen otros cultivos como lo son la papa, el chile y el tabaco. Su nombre
proviene del Nahuatl “Xitomatl” que significa de acuerdo con el diccionario de esta
lengua “Objeto gordo con ombligo” derivado de la combinacion de un verbo con el
sufijo “tI” (Long, 1995).

Es una planta herbacea de ciclo anual o bienal, cuyas practicas agronémicas son
intensivas. Sus productos son empleados en la alimentacion humana, ya sea en
estado natural o procesado. Cuenta con un elevado contenido de agua (mayor al
70%) y un bajo contenido energético (menos de 100 kcal/100g); su vida en anaquel
es variable, pudiendo ir de unos pocos dias hasta un afio como maximo (Mendoza et
al., 2010).

Se considera como la hortaliza nimero uno, su fruto es una baya coloreada que
recibe el mismo nombre (Solanum lycopersicum), la cual presenta diferentes tonos
gue van desde el amarillo al rojo, derivado de la presencia de pigmentos naturales
como son licopeno y caroteno. Su sabor es ligeramente acido, la forma generalmente
es redonda y achatada, aunque algunas variedades del fruto pueden ser alargados
como el saladette, aunque de manera global es considerado como un fruto de gran
tamafio (SAGARPA, 2017).

El jitomate de forma externa esta conformado por un pedunculo o pedicelo (rabillo
gue permite la unién entre el arbol y el fruto) y por el epicarpio (piel o parte externa
del fruto). Si se realiza un corte transversal o longitudinal al fruto se distinguen otras
estructuras (Figura 1), en primera instancia mesocarpio y endocarpio (pulpa) que se
caracterizan por ser bastante tiernos y carnosos, sigue el I6culo o celdilla (cavidades),
posteriormente la placenta que es la parte del jitomate en donde las semillas se
encuentran fijadas y por ultimo las semillas, las cuales son las estructuras que

permiten la reproduccién del fruto (Garcia, 2003).
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Figura 1. Vista exterior y seccién transversal del jitomate (Solanum lycopersicum) (Garcia,
2003).

2.1.1 Generalidades del jitomate.

A) Taxonomia
El jitomate pertenece a la familia de las solanaceas y su nombre cientifico es (Solanum
lycopersicum). Su clasificacién taxondmica es presentada en la Tabla 1 (Notario et al.,

2012).
Tabla 1. Clasificacion taxondémica del jitomate (Notario et al., 2012).
Categoria Taxon
Reino Plantae
Subreino Trachobiota
Subdivisiéon Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteride
Orden Solanales
Familia Solanaceas
Género Solanum

Especie lycopersicum L.




B) Clasificacion del jitomate

Existen tres maneras distintas de clasificar al jitomate, segun su forma, considerando su
grado de su madurez y por su color (SAGARPA, 2010). De acuerdo a su forma, existen
cinco tipos, del mas pequefio al mas grande: cherry, saladette, tipo pera, bola estandar
y bola grande. Cuando se tiene en cuenta el color se agrupan en: verde lima, rosa,
amarillo, dorado, naranja y rojo. Por ultimo, se clasifica de acuerdo a su grado de
madurez, para ello se debe tener en cuenta el numero de dias que transcurren desde

gue es plantado hasta su cosecha, de modo que se encuentran:

e De madurez temprana. Se cosechan entre los 55-65 dias
e De madurez media. Cosechados entre los 66-80 dias
e De madurez tardia. Aquellos que requieren de mas de 80 dias para ser

cosechados

C) Consumo de jitomate

El jitomate es uno de los productos basicos dentro de la cocina mexicana y del mundo,
es utilizado de manera cotidiana, esto por su versatilidad en la industria de los alimentos.
Principalmente se consume en fresco para ensaladas y jugos, aungque actualmente se
procesa en infinidad de formas, desde purés, conservas de jitomates enteros y pelados,
fritos, en componentes de diversas salsas picantes o dulces, mermeladas, esencial para

la elaboracién de alimentos, saborizantes y otros productos (SAGARPA, 2017).

El consumo del jitomate es parte importante de la dieta humana, ya que altas ingestas
de este producto estan estrechamente relacionadas con un impacto benéfico en la salud,
reduciendo de manera considerable el riesgo a padecer enfermedades cardiovasculares
y diferentes tipos de cancer, atribuido de manera principal a su alto contenido de

antioxidantes (Borguini y Ferraz, 2009).



2.1.2 Produccion y comercio de jitomate.

A) Produccion y comercio a nivel mundial.

De acuerdo con informacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), la superficie cosechada de jitomate a nivel mundial
sufrid un incremento promedio anual de 1.4% entre 2007-2017, para ubicarse en 4.8
millones de hectareas. En ese periodo los rendimientos crecieron a una tasa promedio
anual de 1.5%, al ubicarse en 37.6 toneladas por hectarea en 2017 (FIRA, 2019).

El 57.4% de la superficie de jitomate cosechada en 2017 estuvo concentrada solamente
en 5 paises: China (21.2 %), India (16.4 %), Nigeria (12.2 %), Turquia (3.9 %) y Egipto
(3.8 %). México ocupd la onceava posicion mundial, con una participacion de 1.9%. En
el contexto productivo en ese mismo afio la produccion a nivel mundial alcanzé el maximo
histérico de 182.3 millones de toneladas en aquel entonces. El 61% de la produccion se
concentré en cinco paises; donde se encuentran mayormente los antes mencionados,
tal como se muestra en la Figura 2 donde se presentan los datos en participacion

porcentual de los diferentes paises en el afio 2017 (FIRA, 2019).
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Figura 2. Principales paises productores en 2017 (FIRA, 2019).

A pesar de que el jitomate es un cultivo de origen americano, diversos paises del mundo

han logrado la adaptacion del cultivo a sus territorios mediante diferentes practicas



agricolas, por lo que actualmente son considerados paises competidores de México en
materia de exportacién, aunque basandonos en la calidad de su produccion dicho pais
sigue posicionado como lider (SAGARPA, 2017). En la década comprendida entre los
afnos 2007 al 2017, las exportaciones mundiales crecieron a una tasa promedio anual de
2.2 %. En este rubro se destacan México y Paises Bajos, cuya participacion para el afio
2017 fue del 23.0 y 14.5 % del volumen mundial exportado, respectivamente. Las
exportaciones de estos paises crecieron a tasas promedio anuales de 5.2y 2.7 % durante
la década citada (FIRA, 2019).

Los principales exportadores de jitomate a nivel mundial durante el afio 2016 se agrupan
en la Figura 3, se puede observar que paises de diferentes continentes han ganado
terreno con respecto a los de América, de modo que después de México el principal
exportador es USA con 208.6 miles de toneladas (SAGARPA, 2017).
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Figura 3. Principales exportadores de jitomate (Solanum lycopersicum) en 2016 (SAGARPA,
2017)

B) Produccion y comercio en México.

De acuerdo a los datos recopilados por la FIRA en el afio 2019, México figura como el
noveno pais con mayor produccion de jitomate, mientras que en materia de exportacion

tiene el primer lugar. Este cultivo representa el 3.46% del producto interno bruto (PIB)



agricola nacional, ademas del 22.55% de la produccion total de hortalizas en el pais.
Actualmente, se satisfacen en su totalidad los requerimientos nacionales con la
produccion interna (SAGARPA, 2017).

El cultivo del jitomate ocupa la cuarta posicion en importancia derivado a su contribucion
en el valor de la produccion agricola primaria en México, en el afio 2017, participé con
4.3% del total, después del maiz grano, el aguacate y la cafia de azlcar, cuyos
porcentajes fueron mas elevados (FIRA, 2019). Se cultiva en zonas templadas y calidas.
El clima humedo con temperaturas altas y humedad relativa por arriba del 75% es poco
apropiado, su temperatura Optima de crecimiento oscila entre los 20-24 °C. Prefiere
suelos profundos, mullidos, bien aireados y con buena proporcion de materia organica,
con un pH ligeramente acido. Los principales estados productores son Sinaloa, Jalisco,
Zacatecas, San Luis Potosi, y Michoacan mismos que abarcan aproximadamente el 68%
de la produccién nacional (SAGARPA, 2017).

En México se han implementado dos diferentes maneras de realizar la siembra de este
cultivo, la siembra por trasplante que es realizada al aire libre en un lugar protegido de
los rayos directos del sol y de los vientos, a campo abierto las plantas se deben colocar
con una distancia de entre 25 a 40 cm, aunque dependiendo del crecimiento y el manejo
las plantas se pueden ubicar en dos hileras con distancias de 1.2 a 1.8 m entre cada una.
La segunda manera es con el uso de un invernadero, y esta es considerada la mejor,
cuando se utiliza este método la distancia entre plantas es de 30 a 40 cm (SAGARPA,
2010).

La superficie total cultivada con tomate rojo mostré una disminucién con una tasa
promedio anual de 2.8% durante la ultima década. En 1992, se registro la superficie
maxima historica, se sembraron 90,159 hectareas, en el 2000 se sembro un area de
75,899 hectéreas, en 2010 las siembras fueron de 54,511 hectareas y en 2017 se
sembraron 50,373 hectéreas. A pesar de ello, de acuerdo a informacién del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), la producciéon de tomate rojo en México
crecio a una tasa promedio anual de 3.6 % en la década del 2007 al 2017, para ubicarse

en un maximo histérico de 3.47 millones de toneladas (Figura 4) (FIRA, 2019).
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Figura 4. Produccion de jitomate rojo (Solanum lycopersicum) en México en millones de
toneladas (FIRA, 2019).

México es el proveedor principal a nivel mundial de jitomate mostrando una participacion
en el mercado internacional equivalente al 25.11% del valor de las exportaciones
mundiales. En el mercado internacional durante el 2016 el jitomate mexicano cubrié el
90.67% de las importaciones de Estados Unidos y el 65.31% de Canadd (SAGARPA,
2017).

2.1.3 Composicion quimica del jitomate.

En general, el jitomate es un alimento que se caracteriza por tener un alto contenido de
humedad, la cual se encuentra entre el 90-97%, es bajo en grasas, proteinas y azucares,
los cuales representan el 0.20%, 1.20% y 5.10% de la porcibn comestible
respectivamente. Es fuente importante de antioxidantes, vitaminas (A, B1, B2, B3, C) y
algunos oligoelementos como calcio, hierro, magnesio, sodio, potasio y zinc (Mendoza
et al., 2010).

Sin embargo, el aporte nutrimental y composicién proximal se ve determinado en gran

medida por la variedad del fruto, tal como se muestra en la Tabla 2 (Notario et al., 2012).



Tabla 2. Composicion proximal de diferentes variedades de jitomate (Solanum lycopersicum)
(Notario et al., 2012).

Variedad Energia Agua (9) Proteinatotal Grasa total Cenizas
(Kcal) 9) 9) (9)

Cherry 12.3 952+1.2 0.78 +0.02 0.49+0.05 0.90+0.10
Cherry pera 16.2 92.6 +1.3 1.05 + 0.06 0.42+0.06 1.41+0.09
Daniela 104 96.0+ 1.0 0.8 +0.02 0.28+0.06 0.75+0.14
Lido 14.9 94.7+0.8 0.75 + 0.08 0.67+0.04 1.00+0.11
Pera 8.9 96.0+1.4 0.56 + 0.03 0.26 +0.04 0.78+0.13
Racimo 12.6 933+1.4 0.91+0.10 0.20+0.04 1.25+0.16
Raf 15.7 93.9+1.5 0.96 + 0.07 0.47+0.06 1.14+0.14
Rambo 9.9 95.8+0.8 0.55 +0.08 0.44+0.03 0.82+0.18

El jitomate es fuente importante de antioxidantes, destacandose los carotenoides,
compuestos que se ven estrechamente relacionados con el hecho de que el consumo de
frutas y hortalizas reduzca el riesgo a padecer cancer (Perera et al., 2007). Los
principales carotenoides presentes en jitomate son licopeno y [B-caroteno, inhiben la
reactividad de especies oxidantes responsables de enfermedades (llahy et al., 2011). El

contenido de estos compuestos también depende de la variedad de jitomate (Tabla 3).

Tabla 3. Contenido proximal de carotenoides en diferentes variedades de jitomate (Solanum
lycopersicum) (adaptado de Notario et al., 2012).

Variedad B-Caroteno Licopeno Luteina (ng) Vitamina C
(n9) (n9) (mg)

Cherry 350.4+38.4 1680+163 38.4+9.6 82+20
Cherry pera 355.2+37.0 207.2+29.6 140.6+29.6 39+12
Daniela 80+16.0 516.0+44.0 28.0+8.0 62+12
Lido 26.5+10.6 1542.3+137.8 15.9+10.6 130+25
Pera 224.0+28.0 480+58 32.0+12.0 164+22
Racimo 26.8+6.7 1567.8+161 20.1+6.7 174+21

Raf 91.5+18.3 2421.7+262.3 61.0+18.3 155+0.10
Rambo 117.6+16.8 407.4+46.2 33.6+8.4 263+22




2.1.4 Descomposicion del jitomate.

Los frutos como el jitomate normalmente se descomponen por dos tipos de causas:
fendmenos bidticos y fendmenos abidticos. En cualquiera de los dos casos se provocan
cambios fisicos y quimicos en el fruto, que se manifiestan en cambios de color, olor,
sabor, consistencia, textura, etcétera. Dentro de los fenédmenos biéticos entran en juego
los microorganismos y algunas enzimas presentes en los alimentos; los jitomates pueden
ademas inducir el proceso de descomposicion mediante desordenes fisiolégicos, un
ejemplo de ello podria ser la denominada podredumbre apical, la cual se genera a partir
de problemas de traslocacion del calcio, se manifiesta en la parte apical del fruto
caracterizandose por un enrojecimiento prematuro que se degenera en una mancha con
textura dura y rugosa que se va secando, para al final presentar una coloracion negruzca

y aspecto seco (Figura 5) (Barreto et al., 2002).

Figura 5. Podredumbre apical del jitomate (Solanum lycopersicum) (YARA, Espafia)

Del lado de los fendmenos abidticos se identifican las variaciones de temperatura, la
humedad, la luz, el oxigeno ambiental o simplemente el tiempo de almacenamiento
(Barreto et al., 2002). Los factores mencionados tienen diferentes efectos en el desarrollo
optimo del jitomate; si la temperatura esta por arriba de los 35°C se afecta el crecimiento
de los frutos y si es por debajo de los 12°C se pueden producir afecciones a toda la planta

en general, hablado de la humedad si esta es por arriba del 75% aumenta
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considerablemente la incidencia de enfermedades en la planta y produce la acidificacion
del fruto, por dltimo la luz es un factor que si bien debe estar presente se sugiere que no
incida de manera directa en el cultivo, este factor se encuentra involucrado en procesos

de desarrollo, floracién, polinizacién y maduracién del fruto (SAGARPA, 2010).

En el caso concreto de la temperatura por debajo de los 12.5°C, los jitomates pueden
ser afectados manifestandose el dafio por enfriamiento, el cual es un término que se
utiliza para describir el dafio fisico que ocurre en diversas plantas y productos vegetales
como resultado de su exposicidn a bajas temperaturas sin llegar a la congelacion
(Luengwilai et al., 2012). Los dafios por enfriamiento en el jitomate generalmente pueden
causar la aparicién de punteados superficiales, ablandamiento superior al normal para
cierto grado de madurez y un pardeado en las semillas, ocasionando una maduracion
mas acelerada de lo normal (Barreto et al., 2002). La severidad de este dafio es mayor
en los jitomates verdes que en los rojos, presentando un aumento conforme al tiempo de

almacenamiento y la temperatura (Lu et al., 2010).
2.1.5 Pérdidas postcosecha.

La postcosecha es el periodo que transcurre desde la recoleccion de los productos en el
campo hasta que son consumidos en estado fresco o son utilizados en un proceso de
preproduccion o transformacion. La postcosecha comprende las etapas de seleccion,
clasificacion, empaque, embalaje, transporte, y almacenamiento. Sin embrago, la
realizacion total, parcial o la secuencia de las mismas depende en gran medida de cada
cultivo (Jaramillo, 2001). Las pérdidas postcosecha son consecuencia directa de
alteraciones fisioldgicas, fisicas y patologicas. Estas pérdidas son de proporcién variable
en gran medida de acuerdo con el area de produccion, la manipulacion, el sistema de

distribucion, y el tiempo transcurrido entre cosecha y consumo (Barreto et al., 2002).

En América Latina, se desperdicia la mitad de frutas y hortalizas que se producen. Por
citar un ejemplo se sefiald, que en México se pierde entre 25y 30 % de jitomate y cuando
ocurre un decremento del precio se llega a desperdiciar el 50 % de la produccion, de
modo que el porcentaje restante es en mayor proporcion utilizado para la exportacion
(FAO, 2016). La produccion de jitomate en México tiene altas y bajas en determinadas

temporadas del afio lo que vuelve variable la relacién entre esta y las pérdidas, esto
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principalmente por la marcada estacionalidad del cultivo, la cual muestra dos picos
importantes. El primero de febrero a abril, que corresponde a la cosecha del ciclo
primavera-verano y el segundo en mayor magnitud que el primero en los meses de
octubre a noviembre, resultante de la cosecha del periodo otofio-invierno. Aunque cabe
mencionar que a pesar de dichas estadisticas este producto se puede encontrar
generalmente todos los dias del afio en los mercados con sus respectivas variaciones
de precio (FIRA, 2016).

Como resultado de esa estacionalidad, también hay variaciones entre los diferentes afios
en la relacién produccion - pérdidas, un ejemplo de ello es el crecimiento comprendido
entre los aflos 2003-2015, pues en el primero se produjeron 2.23 millones de toneladas,
de las cuales fueron pérdida el 38.5%; mientras que en el afio 2015 se logré el mayor
volumen historico de aquel entonces cerrado en 3.1 millones de toneladas, de las cuales
se estimo una pérdida del 29% (FIRA, 2016).

2.1.6 Plagas del jitomate.

Para el cultivo de jitomate a campo abierto y malla sombra se pueden presentar las
plagas descritas en la Tabla 4. Estas se tienen identificadas al tratarse de uno de los
productos agroalimentarios mas importantes a nivel mundial, en el entendido de que
estas pueden generar dafios severos en el cultivo si no se les combate de manera
adecuada u oportuna. El manejo integrado de dichas plagas ha de permitir al productor
el acceso a mercados de exportacion que exigen calidad fitosanitaria, por lo que resulta
necesario implementar medidas de control biol6gico, quimico y mecanico en toda la
cadena de produccion (PDH, 2006).

Entre las principales plagas que afectan el cultivo de jitomate destacan los insectos
chupadores, los cuales se alimentan de la sabia debilitando la planta, llegando en
ocasiones al punto de provocar su muerte; ademas de que pueden actuar como vectores
en la transmisiéon de enfermedades para el cultivo de jitomate, de manera concreta

aguellas que son ocasionadas por diferentes virus (Fierro, 2008).
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Tabla 4. Principales plagas que afectan al jitomate (Solanum lycopersicum) (PDH, 2006).

Mecanismo/Plaga Insectos Acaros Nematodos

Chupadores Afidos/Pulgones Acaro blanco
Mosca blanca Arafa roja
Paratrioza
Trips
Masticadores Orugas
Gusanos
Minadores Minador de la Nematodo de

hoja la raiz

2.1.7 Enfermedades del jitomate.

El jitomate es susceptible a enfermedades en cualquier etapa de su cultivo, sin embargo,
se ha visto que posterior a su cosecha tiene una vida limitada, ya que no captan agua ni
los nutrientes necesarios para sus funciones vitales. La senescencia ocurre de manera
natural en el producto, y ocasiona el ablandamiento de los tejidos y la pérdida de
sustancias antimicrobianas naturales del alimento, volviéndose mas susceptible al

atague microbiano (Mahovic et al., 2007).

Aunque los microorganismos patdégenos pueden encontrarse en lugares calientes y
humedos, el dafio por enfriamiento, asi como las grietas o heridas de la superficie del
producto causadas por el dafio mecanico en la manipulaciéon y/o almacenamiento,
predisponen al alimento a las enfermedades postcosecha, ya que muchos
microorganismos patdgenos son oportunistas y lo invaden cuando esta dafiado (Notario
et al., 2012). Los principales microorganismos causantes de la descomposicion del
jitomate son las bacterias y los hongos, por lo que es posible dividir a las enfermedades
postcosecha en bacterianas y fungicas (Bartz et al.,, 2005). En el jitomate los
microorganismos hacen que se desencadenen diferentes enfermedades o procesos
dentro del fruto e incluso algunos en la planta. En la Tabla 5 se indican las principales
enfermedades que lo afectan de acuerdo a los diferentes grupos de microorganismos

incluidos bacterias, virus y hongos (PDH, 2006).
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Son muchas las especies de mohos que causan la descomposicion en el jitomate, las
cuales pueden reproducirse en el calor y condiciones de humedad, ademas de que
pueden producir esporas con resistencia a la sequedad. Las esporas se dispersan a
través del agua, viento, animales y equipos. Dentro de estas enfermedades denominadas
fungosas o fungicas se encuentran la pudriciéon acida fungica, pudricién por Rhizopus,
pudricion de semillas, pudricion por Fusarium, y moho gris, siendo esta Ultima una de las

mas importantes (Kader, 2011).

Se presenta una gran diversidad de géneros y especies entre los principales agentes
causales de las diferentes enfermedades fungicas que presenta el jitomate. En este
grupo estan los siguientes mohos: Colletotrichum sp., Alternaria sp., Alternaria solani,
Alternaria arborescens, Oidium lycopersicum, Fusarium oxysporum, Stemphylium solani,
Phitophtora infestans, Bortytis cinérea, Rhizophus stolonifer y Verticillium sp (Alvarez y
Delgadillo, 2004).

Tabla 5. Principales enfermedades del jitomate (Solanum lycopersicum) por cada grupo
microbiano (PDH, 2006).

Bacterianas Fungosas Virales
Cancer bacteriano e Antracnosis T™MV
Mancha bacteriana e Cancer de ToMV
Mancha negra del tallo/Alternariosis TYLCV
tomate e Cenicilla TSWV
Marchitez e Fusariosis CMV
bacteriana e Mancha gris de la PVY

hoja TBSV

e Moho gris

Moho blanco
Tizdn temprano
Tizo6n tardio

Verticilium
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A continuacion, se describen brevemente las enfermedades causadas por los mohos de

interés en nuestro experimento.
e Pudricién por Rhizopus

R. stolonifer es el hongo que causa esta enfermedad, la cual se caracteriza por lesiones
acuosas que segregan un liquido claro y se cubren de estructuras fungicas algodonosas;
ademas se puede observar una esporulacion que forma una corona oscura alrededor de
una estructura algodonosa. El patégeno necesita la presencia de grietas en el fruto para
poder penetrarlo, y durante el almacenamiento puede contagiar a los frutos adyacentes,
su temperatura éptima de crecimiento es de 25°C, aunque también puede desarrollarse

en condiciones de refrigeracion (Notario et al., 2012).

e Pudricién por Alternaria

Esta enfermedad es producida generalmente por A. arborescens, el cual ataca
principalmente a los frutos completamente maduros que estan expuestos a la humedad
de manera directa, ya sea por lluvia o por riego. La enfermedad inicia con lesiones
pequefias e irregulares y de tono marron sobre el fruto; avanzada la enfermedad, las
lesiones se vuelven negras y hundidas; y en condiciones calidas y humedas puede
formarse una capa negra y aterciopelada debido a la esporulaciéon. Generalmente estas
lesiones aparecen sobre la cicatriz del pedunculo o sobre grietas. Esta enfermedad no

se extiende a frutos contiguos (Notario et al., 2012).
e Marchitamiento por Fusarium

El moho F. oxysporum f. sp. lycopersici generalmente ataca el jitomate antes de la
cosecha, iniciando en la parte inferior del tallo y distribuyéndose al resto de la planta
causando su muerte. Sin embargo, ocasionalmente puede encontrarse en el fruto, en el
gue se produce una decoloracion del tejido vascular y se generan lesiones, las cuales se
cubren de un micelio blanco con tonos rosados, naranjas o hasta violetas (Gleason y
Edmuns, 2005).
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2.2  Microorganismos deterioradores.

El deterioro de los alimentos consiste en cualquier cambio de apariencia, olor o sabor de
un producto alimentario que lo hace inaceptable para el consumidor, se deba 0 no a un
crecimiento microbiano. Las propiedades quimicas de los alimentos son muy diferentes
y cada uno se caracteriza por su humedad y contenido nutrimental, asi como otros
factores, como su acidez o alcalinidad. Como resultado de dichas diferencias, cada
alimento deteriorable puede acabar estropeado por la accién de un grupo especifico de
microorganismos, que de manera global son denominados como microorganismos
deterioradores, los cuales generalmente son mohos, levaduras y bacterias (Mandigan et
al., 2015).

Dichos microorganismos pueden estar presentes de manera inicial en la materia prima o
tener acceso al alimento en las diferentes etapas del proceso de transformacién; resulta
dificil evitar su presencia y una vez que se produce la contaminacion del alimento, si se
mantienen por periodos prolongados las condiciones Optimas para la multiplicacion
microbiana, finalmente sera inaceptable para el consumidor. Existen muchos tipos de
microorganismos, los cuales presentan diferentes requerimientos, de tal forma que un
alimento puede ser propicio para que se desarrolle cierto microorganismo, pero no para
otros. Para crecer los microorganismos deterioradores requieren de disponibilidad de
nutrientes adecuados, condiciones gaseosas 6ptimas, temperatura, pH, suficiente agua
libre y ausencia de sustancias inhibitorias. Si alguno de estos factores no se encuentra
en los niveles necesarios, no se producira el crecimiento. El microbioma de los alimentos
es complejo y la predominancia de un grupo de microorganismos dependera del grado

de adaptacién con respecto a los demas grupos microbianos (Harrigan et al., 1991).

La vida en anaquel de un producto depende en gran medida de la concentracion inicial
de microorganismos deterioradores y como son las condiciones durante el
almacenamiento. De modo que para disminuir pérdidas y aumentar la vida util es
necesario evitar la contaminacion de la materia prima o el producto en general, ademas
de utilizar un método de conservacion adecuado. En algunos sectores los
microorganismos deterioradores pueden ocasionar pérdidas econémicas cuantiosas a la

industria de los alimentos (Jay et al., 2012).
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El valor de pH de la mayoria de las hortalizas se encuentra en un rango con variaciones
entre 5-7 de modo que su alteracidon podra ser realizada tanto por mohos como bacterias,
constituyendo los primeros el grupo principal, para el caso del jitomate el pH se encuentra
en un rango ligeramente acido de 4 — 4.5 (Kirk et al., 2006).

2.2.1 Alteraciones por microorganismos deterioradores.

Una vez que se presenta la contaminacion del alimento y si existen condiciones propicias
para el desarrollo de los microorganismos, estos pueden generar en el alimento
diferentes procesos como: producir compuestos con mal olor, alterar apariencia por
cambio de color o decoloracién, modificar la consistencia de los alimentos haciéndolos
visiblemente viscosos o con desarrollo micelial, provocar cambios de textura y alteracion

del sabor por liberacion de sustancias metabdlicas (Harrigan, 1991).

Los microorganismos deterioradores poseen diferentes enzimas que les permiten llevar
a cabo la degradacion diferentes componentes del alimento como pectina por
microorganismos denominados como pectinoliticos, almidén en el caso de los
microorganismos amiloliticos, proteinas mediante proteasas denominandose a los
productores de estas proteoliticos esas enzimas degradan a las proteinas produciéndose
alteraciones tanto en el olor como el sabor y textura, también pueden ser lipoliticos lo
cual hace referencia a que degradan los acidos grasos, causando cambios en el sabor y
olor (Jay et al., 2012).

De acuerdo a sus caracteristicas alterativas los mohos se clasifican de forma un tanto
arbitraria en dos grupos: los patdogenos vegetales que atacan al vegetal antes de su
recoleccion y los saprofitos que lo hacen de manera posterior a la recoleccion. Una
caracteristica importante de los mohos como microorganismos alterantes es su
capacidad para secretar enzimas de tipo proteolitico que ablandan y desintegran los
tejidos vegetales. Por lo tanto, el crecimiento de mohos en productos de origen vegetal
causa una grave desintegracion tisular originando zonas blandas mohosas, este tipo de

alteracion es conocida como podredumbre (Hayes et al., 1995).
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2.2.2 Descripcion de microorganismos deterioradores de interés.

Alternaria spp.

El género Alternaria contiene especies cosmopolitas que se encuentran en un amplio
rango de materiales y productos. Como saprobias pueden deteriorar alimentos y forrajes,
produciendo compuestos biol6égicamente activos tal como micotoxinas. Como patégenas
reducen el rendimiento de las cosechas o afectan a los vegetales almacenados. Es
necesaria una identificacion precisa de las especies porque cada nombre entrafia un
conjunto de caracteristicas que permiten predecir el comportamiento del hongo
(Andersen et al., 2001). Es un hongo microscopico contaminante saprofito de suelos y
plantas; sin embargo, se ha visto que tiene potencial para ocasionar diversas
enfermedades en el hombre, es considerado como uno de los principales alergenos de

interiores y exteriores (Villagran et al., 2015).

Los conidios de Alternaria presentan septos transversales y longitudinales que son
conocidos como dictiosporas, ademas son pardos y picudos. Nacen por la brotacion
apical de una célula conidiégena o de la espora anterior, dando lugar en este ultimo caso
a una cadena que puede ramificarse si una espora produce mas de un brote (Carrillo,
2003). Su micelio es del tipo macrosifonado regular con medidas de 2-4 um de diametro,
posee hifas con un pigmento café oscuro que estan septadas, realiza su reproduccion
anamorfica mediante dictioconidios alargados y multiseptados, los cuales se encuentran
formando cadenas en las estructuras de reproduccién que son los conidioforos erectos.

Algunas cepas pueden presentar ascosporas (Villagran et al., 2015).

Es comun que presenten un cierto grado de plasticidad morfolégica. Cuando las especies
de Alternaria crecen en medios ricos y en la obscuridad bajo condiciones ambientales no
controladas, se forma un exceso de micelio aéreo que afecta al desarrollo tridimensional
de la esporulacion. Al hacer las preparaciones humedas suelen destruirse las estructuras
y como resultado solo se observan conidios (Andersen et al., 2001). El crecimiento de
las especies de Alternaria se considera rapido ya que se logra en cinco dias, su tamafio
es ilimitado, las colonias se caracterizan por ser de color café oscuro a negro en las

diferentes especies, producen pigmentos oscuros de igual manera que difunden a través
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del medio, su aspecto es plano, aterciopelado y seco, aunque ocasionalmente se puede

presentar un velo blanco en las colonias (Figura 6) (Villagran et al., 2015).

Figura 6. Cultivo de Alternaria spp. en agar PDA a los 5 dias de crecimiento (Rivas, 2014)
Fusarium spp.

Las especies del género Fusarium son agentes potenciales que pueden generar cuadros
de hipersensibilidad (alergias) y de toxicidad por alimentos contaminados (Villagran et
al., 2015). Algunas especies del género tienen capacidad patogénica en los cereales y
pueden formar micotoxinas en los granos aun antes de la cosecha. Otras especies
pueden crecer en el refrigerador demostrando caracter psicrétrofo y aquellos con
capacidad competitiva contribuir a la podredumbre de frutas y hortalizas almacenadas.
Su persistencia en el suelo durante uno a varios afios es debida principalmente a la
presencia de las clamidosporas. Estos requieren para germinar fuentes exdgenas de
nutrimentos por lo que son muy sensibles al antagonismo, pero su distribucién casi

universal indica la omnipresencia de los microambientes especificos (Carrillo, 2003).

La forma y tamafio de las esporas es la caracteristica principal para su reconocimiento.
Las esporas se encuentran dispersas en el micelio aéreo o en esporodoquios 0 masas
limosas (pionotos). Los macroconidios son curvados, pluriseptados, con una célula apical
ligeramente puntiaguda y muchas especies presentan una célula basal en forma de pie.
Los microconidios son comunmente unicelulares, elipsoidales, fusiformes, claviformes,
piriformes o subglobosos, similares en ancho a los macroconidios, con una base

redondeada o truncada, por lo general formando cabezuelas mucosas, pero en algunas
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especies en cadenas basipetas. No siempre son producidos ambos tipos de esporas. La
presencia de la célula basal con forma de pie en los macroconidios es considerada
caracteristica del género Fusarium, aunque varios géneros de Coelomycetes también la
tienen. A su vez, pocas especies de Fusarium presentan conidios pluriseptados sin esa

célula basal y se les llama mesoconidios (Carrillo, 2003).

Las colonias de distintas especies del género Fusarium crecen moderada o
profusamente, muestran colores en diferentes tonalidades (blanco, rosado palido, rojo,
anaranjado, purpura, celeste, verde aceituna o pardo), sobre todo en el reverso de la
colonia, excepto pardo obscuro o negro. El micelio es ralo o denso, ya sea algodonoso,
como un fieltro o con una zona central de funiculos, pero en algunos casos es limoso.
Hay algunas especies con pionotos de color anaranjado. Los pigmentos que difunden en
el agar presentan variaciones en funcion del pH del medio (Figura 7). Algunas especies
presentan zonas concéntricas de distinta morfologia macroscépica debido a la secuencia
luz - obscuridad (Seifert et al., 2001).

Figura 7. Cultivo de Fusarium spp. en agar PDA a los 5 dias de crecimiento (Villagran et al.,
2015).
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Rhizopus spp.

Este género se encuentra relacionado con el suelo, plantas y frutas; la mayor parte crece
en cultivo adn a temperaturas altas. Se emplea para la fermentacion de alimentos, y es
considerado patogénico para animales y humanos. Tiene distribucion mundial, con
mayor prevalencia en lugares tropicales y subtropicales (Arenas, 2014). Es un
zygomiceto, comunmente encontrado en el polvo de las casas, suelo, frutas, nueces y
semillas, también suele estar en alimentos en proceso de descomposicion, la exposicion

prolongada a sus esporas provoca reportes de problemas respiratorios (Bonifaz, 2012).

Son mohos de crecimiento rapido e ilimitado, pues llegan a cubrir toda la superficie del
medio de cultivo con el transcurrir de los dias, sus colonias son algodonosas con vellos
y un aspecto generalmente seco (Villagran et al., 2015). Son colonias blancas durante
los primeros tres dias de crecimiento, posteriormente al alcanzar la madurez comienzan
a adquirir una tonalidad gris a café oscura, esto se debe al desarrollo de las estructuras

de reproduccion asexual las endosporas (Bonifaz, 2012).

Las colonias son algodonosas, se caracterizan por la presencia de estolones y rizoides
muy pigmentados, asi como por esporangioforos aislados en grupos que nacen de
manera directa de los nudos y estan en la parte opuesta a los rizoides (Figura 8). El
esporangio por lo general es globoso con apdfisis y columnela muy marcados; después
de la ruptura estas estructuras se colapsan en forma de sombrilla 0 sombrero chino, las
esporangiosporas son globosas u ovoides, hialinas o de color café (Arenas, 2014).
Presentan un micelio macrosifonado regular con medidas de entre 5y 10 um, sus hifas
son hialinas y cenociticas, la estructura de reproduccién presente en estos mohos son
esporangioforos largos con una columnela ovoide, se diferencian de los producidos por
las especies de Mucor por no estar ramificados, estas estructuras de reproduccion
contienen a las esporangiosporas 0 endosporas redondas segun sea el caso que
presentan con color café claro o son hialinas (Villagran et al., 2015). En el punto donde
se conectan los esporangiéforos y los estolones que presentan se forman rizoides
(raices), los cuales son estructuras caracteristicas que permiten diferenciar a estos
mohos con los pertenecientes al género Absidia en el cual se desarrollan internodales
(Bonifaz, 2012).
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Figura 8. Cultivo de Rhizopus spp. en agar PDA (Bonifaz, 2012).

2.3 Conservacion de alimentos.

La conservacion de los alimentos es una ciencia cuyo eje central es el de prolongar la
vida util de los mismos el mayor tiempo posible, teniendo en cuenta dos aspectos
fundamentales: En una primera instancia que el alimento mantenga en el mayor grado
posible sus atributos de calidad incluyendo sus caracteristicas organolépticas. En
segundo lugar garantizar la inocuidad en el mismo, es decir que no presente riesgo
alguno para el consumidor, dicho con otras palabras, que sea considerado un alimento
seguro (Desrosier, 2002). De otra manera se define como el conjunto de procedimientos
y recursos para preparar y envasar productos alimenticios, con el fin de guardarlos y
consumirlos mucho tiempo después, tiene como objetivo el estudio de los métodos y
procesos de elaboracién, buscando asi mantener a los productos alimenticios durante
un largo tiempo y de forma correcta para ser consumidos, evitando asi su

descomposicion (Casp, 2003).

Es importante que al hablar de la conservacion de alimentos se deben tener identificadas
las causas por las que se pueden descomponer los alimentos, existen dos tipos de
factores que afectan la calidad y estabilidad de un alimento, los internos entre los que se
encuentran la actividad de agua (aw) la cual se ve involucrada en el desarrollo de
microorganismos, actividad enzimatica y procesos oxidativos; la humedad del alimento,
el pH que regula las reacciones bioquimicas y el crecimiento microbiano, el potencial

redox encargado de regular los procesos de oxidacion reduccion y por ultimo el contenido
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de antioxidantes enddgenos los cuales controlan los procesos de autoxidacion lipidica.
Por otro lado estan los factores ajenos al alimento o externos, aquellos que tienen que
ver con las condiciones ambientales a las que se encuentra sometido el alimento tal
como el oxigeno atmosférico que puede inducir oxidacién, la luz que mediante la
fotodegradacion puede activar estos mismos procesos, el calor que causa la
termodegradacion acelerando ciertos procesos dentro del alimento y la humedad relativa
gue puede verse asociada a que se produzca el enmohecimiento del alimento con mayor
velocidad (Benavent, 1997).

Otro punto relevante es el saber cuales son las fuentes de contaminacién de los
alimentos, ya que en diferentes etapas de la cadena de procesamiento se puede
presentar el riesgo de tener un tipo distinto de contaminacion. Las fuentes de
contaminacion de los alimentos se dividien en abidticas y biodticas, dentro de las primeras
estan los metales pesados, arenas, residuos de plaguicidas, benzopirenos, nitrosaminas
y disolventes organicos. Del lado de los biéticos existen diferentes grupos microbianos,
los cuales estan mas involucrados en procesos de descomposicion que los abibticos,
entre estos estan las bacterias patdgenas y las productoras de toxinas, mohos
productores de toxinas, insectos y roedores los cuales son vectores de contaminacion
microbiolégica y otros animales que pueden encontrarse en una determinada zona
(Casp, 2003).

Tomando en cuenta los factores que descomponen al alimento, asi como sus fuentes de
contaminacion, con el fin de lograr su objetivo la conservacion de alimentos se vale de
técnicas denominadas como métodos de conservacién de los alimentos (Desrosier,
2002).

2.3.1 Métodos de conservacion de alimentos.

Los métodos de conservacion son técnicas que utilizan diferentes recursos con el fin de
lograr ampliar la vida util y en anaquel de los alimentos. Estos métodos toman en cuenta
los dos grupos de factores que alteran la calidad y estabilidad del alimento tal como son
las caracteristicas inherentes del alimento como lo son su composicion quimica,
propiedades fisicoquimicas y otros se valen de la manipulacion de factores ambientales

o factores extrinsecos del alimento a los que se encuentra sometido para alcanzar el
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mejor resultado tal como son la temperatura, presion, humedad, luz, etcétera (Doyle et
al., 2003).

2.3.2 Clasificacion de los métodos de conservacion de alimentos.

En el presente apartado se indica la clasificacion de los métodos de conservacion de
alimentos, a pesar de estar separados por grupos, en la actualidad se busca la
combinacion de dos o mas métodos que interactien de manera aditiva o sinérgica
controlando de manera general a la poblaciébn microbiana, con el fin de mantener la

frescura y calidad en el alimento (Rodriguez, 2011).

a) Quimicos
De manera general son todos aquellos compuestos quimicos afiadidos que retardan el
crecimiento o en el mejor de los casos matan a los microorganismos presentes en el
alimento que alteran la inocuidad o su calidad (Mescle et al., 1994). La conservacion
quimica permite reducir o suprimir ciertos tratamientos térmicos y alarga el tiempo de
consumo en fresco. Su objetivo es asegurar la inocuidad del alimento y la estabilidad
organoléptica del alimento. Generalmente, a las dosis que son empleados, los aditivos
no son bactericidas, si no bacteriostaticos. Las sustancias mas empleadas son
colorantes, reguladores del pH, hidrocoloides, emulsionantes, edulcorantes,

potenciadores de sabor, antioxidantes, por citar algunos (Cubero et al., 2002).

b) Naturales

El uso de antimicrobianos es una practica comun en la industria de los alimentos, por
muchos afios se han utilizado antimicrobianos sintetizados quimicamente, los cuales han
llegado a causar dafio a los consumidores, redundando en un rechazo hacia los mismos,
por lo cual ha surgido la necesidad de buscar otras opciones. En esta biusqueda se han
encontrado nuevos agentes antimicrobianos de origen natural, como sustitutos de los

tradicionalmente utilizados (Nychas, 1995).

A raiz de esto, surgen los conservantes naturales, los cuales tienen origen animal o
vegetal, algunos de estos suelen estar de forma natural en los alimentos, mientras que
a otros se les estan realizando pruebas de efectividad constantemente (Reyes, 2012).

Un ejemplo de este tipo de sustancias son los aceites esenciales presentes en las
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especias, aunque también se pueden extraer de hierbas y plantas. Lo mas dificil es
extraer, purificar, estabilizar e incorporar dicho antimicrobiano al alimento sin afectar su

calidad sensorial y seguridad (Beuchat y Golden, 1989).

c) Biologicos
Existen alimentos que contienen microorganismos, los cuales son denominados
probiéticos, pues tienen la capacidad de aportar un beneficio a la salud del consumidor
(Barboza et al., 2004). Los probiéticos son aquellos microorganismos Vivos,
principalmente bacterias y levaduras, que son agregados como suplemento en la dieta
beneficiando al huesped mejorando el balance microbiano de su flora intestinal (Fueller,
1989). Por si fuera poco, estas bacterias producen péptidos denominados bacteriocinas,
los cuales protegen al consumidor contra el ataque de bacterias patégenas, y son
considerados como un bio-conservador en los alimentos (Barboza et al., 2004). Un
ejemplo de esto es la nisina, la cual es producto de la fermentacion por bacterias acido-
lacticas, tiene un efecto sobre bacterias tipo Gram positivo, aunque se desconoce su
efecto y alcance contra bacterias Gram negativas, levaduras y mohos, de modo que se

ha llegado a considerar nulo el efecto (Allende et al., 2006).

d) Fisicos

Son aquellos tratamientos fisicos utilizados para inhibir, destruir, o suprimir
microorganismos indeseables sin intervencion de aditivos antimicrobianos o productos
del metabolismo microbiano como factores conservantes (Doyle et al., 2003). Dentro de
los procesos fisicos encontramos a los procesos térmicos por un lado los que implican
frio que son refrigeracion y congelacion, y por otro lado los que utilizan calor como la
deshidratacion, concentracion, extraccion, pasterizacion, escaldado, coccion, fritura y
asado. En este grupo también se encuentran los métodos por atmdésferas modificadas
como son el envasado a vacio, envasado en atmdésferas controladas o en atmdsfera
interte. Ademas, se incluyen los métodos alternativos o nuevas tecnologias emergentes
en materia de conservacion entre los que estan el uso de microondas, conservacion por
deshidratacion osmatica, aplicacion de pulsos eléctricos, luminosos y magnéticos,
ultilizacion de altas presiones y el uso de irradiacion en los alimentos (Guillén-Arco et al.,
2018).
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2.4 Irradiacion de alimentos como método de conservacion.

La irradiacién se puede definir como la emision y propagacion de energia a través del
espacio o de cualquier objeto. Durante su investigacion encaminada a descubrir nuevos
procedimientos y mas eficaces para conservar alimentos, los investigadores han
prestado especial atencién al posible empleo de radiaciones de distina frecuencia, que
se extienden desde la corriente eléctrica de baja frecuencia, hasta los rayos gamma de

alta frecuencia (Suarez, 2001).

La irradiacion forma parte de los métodos fisicos de conservacion de alimentos, sin
embargo, dentro de estos, se podria denominar como alternativo pues ofrece la
posibilidad de realizar una esterilizacion en frio es decir es un proceso no térmico de
conservacion, de manera que se logra el objetivo sin realizar cambios marcados en la
composicién natural del alimento, aunque si produce efectos sobre los principales
nutrientes y biomoléculas presentes en el mismo (Desrosier, 2002). Como método de
conservacion de los alimentos suele emplearse en dos variantes la que emplea radiacion
de tipo no ionizante (luz ultravioleta y microondas) que se utiliza como microbicida de
manera superficial generalmente y la radiacion de tipo ionizante (rayos X, particulas alfa,
protones, neutrones, rayos beta o gamma) cuya razén de ser empleada radica en el
hecho de que inhibe muy eficazmente la sintesis de DNA (Figura 9) con lo que se impide

la division celular a gran escala (Doyle et al., 2003).

El objetivo del uso de esta tecnologia emergente en los alimentos puede presentar
variaciones segun sea el caso, puede inhibir la aparicibn de brotes, retardar la
maduracién, ofrece desinfeccidn contra insectos y parasitos, reduce la carga microbiana
especialmente de patdégenos no esporulados, aunque el efecto de esta irradiacion
depende de su intensidad y del tipo de alimento. Se logra la extension del periodo de
durabilidad del alimento, prolongando de esta manera el tiempo de comercializacion, ya
que se ha visto que estos productos pueden permanecer a temperatura ambiente sin
desarrollo microbiano en su envase durante afios. El Ultimo objetivo seria la esterilizacion
a nivel industrial, la cual generalmente se realiza en el envase final del producto,
permitiendo el uso de materiales plasticos reduciendo el costo de la materia prima del
envase (CAA, 1988).
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Figura 9. Tipos de radiacion (Suarez, 2001).

Este método se ha utilizado en la desinfeccion de especias, frutas y vegetales, en la
ampliacion del tiempo de almacenamiento de tubérculos, retardante en la maduracion de
ciertas frutas y como tratamiento en alimentos crudos sin que se presentaran pérdidas
organolépticas ni nutricionales. En el afio de 1983, la FAO reconoce y acepta a la
irradiacion como una tecnologia segura y eficaz para el tratamiento de los alimentos
(Barbosa et al., 1999). El uso de este método muestra interesantes beneficios, pues
prolonga el tiempo de comercializacion de los productos y mejora su calidad higiénico-
sanitaria (Suarez, 2001).

2.4.1 Irradiacion con luz azul y ultravioleta como método de conservacion.

La luz azul pertenece a la luz visible, la regién del espectro electromagnético que el ojo
humano es capaz de percibir, la emiten fuentes naturales como el sol, aunque también
artificiales como los dispositivos electrénicos. Comprende longitudes de onda de los 380
nm a los 500 nm, es denominada como luz visible de alta energia o HEV por sus siglas
en inglés (Jay et al., 2012). Este tipo de luz tiene un gran impacto en el crecimiento de
las plantas, asi como en la produccién y concentracién de metabolitos secundarios, ya
gue se encuentra dentro de las principales fuentes de energia para la asimilacion
fotosintética del COzen las plantas (Lin et al., 2014). Al ser evaluada en algunos tipos de

plantas se ha combinado con la luz roja (600 — 700 nm), tal es el caso de las hojas de
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espinaca, demostrando que se produce un efecto de potenciacién en la respuesta

fotosintética aun a dosis bajas de la luz azul (Matsuda et al., 2007).

El efecto en los diferentes cultivos, depende en gran medida de la respuesta foto-
fisiologica de las plantas, las cuales se encuentran en algunos casos bien establecidas.
En la mayoria de los estudios, la luz azul se encuentra asociada a la produccion de
biomasa y fotosintesis (Johkan et al., 2010). Esta luz se encuentra involucrada en una
amplia gana de procesos en la planta, como el fototropismo, la fotomorfogénesis, la
apertura de la estoma y el funcionamiento fotosintético de las hojas (Hogewoning et al.,
2010). La luz azul es absorbida por los fotorreceptores de criptocromo y fototropina, que
también producen diferentes respuestas en las plantas de tipo morfogenético y
fotosintéticas (Ma et al., 2014).

De manera general, los estudios que se han desarrollado respecto al uso de este tipo de
luz en los alimentos como tecnologia postcosecha son limitados (Feng et al., 2014). La
aplicacion de la luz azul en los alimentos frescos ha mostrado tener efecto sobre
compuestos antioxidantes de tipo fendlicos y en compuestos responsables de la
maduracion como el etileno (Ballester, 2016).

La luz ultravioleta (UV) es la mas empleada en la industria alimentaria, es una irradiacion
no ionizante y un potente agente bactericida (Jay et al., 2012). La fuente mas usual de
este tipo de irradiacion son lamparas de cuarzo con vapor de mercurio o lamparas de
mercurio a baja presion (Suarez, 2001). Es absorbida por las proteinas y acidos
nucleicos, en los que se producen cambios fotoquimicos que pueden ocasionar la muerte
a las células. Las escasas propiedades de penetraciéon de la luz UV limitan su uso en
alimentos a las aplicaciones de superficie, donde puede catalizar cambios oxidativos que

se traducen en rancidez, modificaciones del color y otras reacciones (Jay et al., 2012).

De manera general en el caso de la irradiacién con luz UV influyen tres factores en su
eficiencia. El tiempo, ya que en cuanto mayor es el tiempo de exposicibn a una
determinada dosis, tanto mas eficiente es el tratamiento. La intensidad con que llegan
los rayos a un determinado objeto, dependera de la potencia de la lampara, la distancia
entre la lampara y el objeto, aunque la mayoria de las pruebas son realizadas a una

distancia de 30.48 cm, y del tipo y cantidad de particulas existentes en el recorrido de los
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rayos pudiendo ser un interferente el polvo ambiental. El dltimo factor es la capacidad de
penetracion, de manera que influye la composicion del material u objeto que es sometido
a este tratamiento, no penetran los objetos opacos, por lo que podriamos decir que solo
afectan la superficie externa de los alimentos que se irradian y no penetran a los

microorganismos presentes en el interior del mismo (Brennan, 1998).

Cada especie microbiana tiene un grado de resistencia caracteristico a la irradiacién UV,
esto en funcién de la fase de crecimiento y del estado fisiolégico de las células
microbianas. Si se compara la resistencia de las células vegetativas de unas especies
bacterianas con las de otras, la exposicion a los rayos UV destruye las células
vegetativas de algunas especies en un tiempo que es mas de cinco veces superior al
necesario para que las de otras especies sean destruidas, aunque, en general, el tiempo
de exposicion que las destruye no varia para cada una de las distintas especies. La
formacién de cépsula y el agrupamiento de bacterias aumenta su resistencia a la
irradiacion UV. Para destruir las esporas microbianas, es necesaria una exposicion de
una duracién de dos a cinco veces mayor que la necesaria para destruir las células
vegetativas correspondientes. En general las levaduras estan dotadas de una resistencia
de dos a cinco veces mayor que las bacterias, aunque algunas se destruyen facilmente.
La resistencia de los mohos es de diez a cincuenta veces mayor que la de las bacterias,
los mohos pigmentados a su vez, son mas resistentes que los no pigmentados, y las

esporas mas resistentes que el micelio (Ingram, 1980).

La irradiacion con longitudes de onda préximas a los 260 nm es absorbida en gran
cantidad por purinas y pirimidas, por lo que es considerada mas bactericida. La
irradiacion UV con longitudes de onda de 200 nm es absorbida en gran cantidad por el
oxigeno, dando produccién al ozono, careciendo de eficacia frente a los microorganismos
(Suarez, 2001). El rango de longitud de onda microbiolégicamente mas destructivo de la
irradiacion UV se encuentra entre 240 y 280 nm. La gran eficacia de la denominada
radiacion germicida (253.7 nm) se basa en el hecho de que esta irradiacion puede dafar
mas eficazmente los acidos nucleicos que tienen el maximo de absorcién a 265 nm

(Doyle et al., 2003). En el caso de las bacterias, el mecanismo de muerte por luz UV es
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debido a la produccién de mutaciones letales como resultado de la accion sobre los

acidos nucleicos (Jay et al., 2012).

La irradiacion UV es clasificada en tres grupos: como radiaciones de longitud de onda
corta (UV-C) con longitudes de onda de 200-280 nm, radiaciones de longitud de onda
media (UV-B) las comprendidas entre los 280-320 nm y radiaciones de longitud de onda
larga (UV-A) que se encuentran dentro del rango de los 320-400 nm (Figura 10). Los
rayos UV-A y UV-B estan presentes en la atmésfera, mientras que los rayos UV-C no
pueden llegar a la superficie terrestre (GOmez-Lbépez, 2012). Cada banda puede inducir

efectos bioldgicos significativamente diferentes en los cultivos (Shama, 2007).

uv uv uv uv
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Figura 10. Espectro de electromagnético (Dominguez et al., 2011).

La irradiacién con luz azul ha sido objeto de pocos estudios en donde se evalle su efecto
sobre compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en frutas y verduras. La
exposicién de las plantas alimentarias a irradiacion de tipo visible adicional a la que el
entorno le proporciona, no ha mostrado tener un efecto benéfico general para la salud, a
excepcion de un pequefio aumento en el aporte de vitamina D obtenido mediante este
proceso. Con frecuencia se han obtenido metabolitos secundarios cuando se ha aplicado
esta tecnologia a los diferentes cultivos, sin embargo, en la mayoria de esos
experimentos no se han cuantificado ni caracterizado de una manera adecuada (Zhang,
2002).

En algunos de los estudios en que se han evaluado los efectos de este tipo de irradiacion
se ha visto que el contenido de compuestos antioxidantes o benéficos en el caso de las

plantas medicinales han aumentado. Este efecto no siempre se considera un fenomeno
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de estrés, ya que en muchos casos el aumento de los metabolitos secundarios puede
lograrse mediante irradiacion tan baja que no afecta negativamente al crecimiento y no

produce ningun dafio visible en los cultivos y plantas (Antognoni, 2007).

Esta tecnologia ha sido utilizada en gran variedad de productos, un ejemplo es el chile
habanero, en el cual se combindé con UV-C, aumentando la sintesis de clorofilas y
carotenoides totales en los durante primeros dias de almacenamiento, compuestos
fendlicos, flavonoides totales, capsaicina y en consecuencia la capacidad antioxidante
(Pérez-Ambrosio et al; 2017).En lechuga de hoja roja, se le atribuye la capacidad de
regulacion de procesos metabdlicos, ya que hubo mayores concentraciones en aquellos
compuestos que mejoran la salud, crecimiento y desarrollo de la planta (Stutte et al.,
2009). Aplicada en fresas de manera postcosecha demuestra un considerable aumento
en la capacidad antioxidante y enzimatica, mejord la produccion de etileno lo que
ocasiond la aceleracion en la maduracion y el desarrollo de color por parte del fruto
(Feng., 2014).

Otro de los estudios (Avila-Sosa et al., 2017) inform6 que se produjo un aumento en los
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en tejocote, atribuyéndoselo a la
estimulacién de los criptocromos por este tipo de luz. Por otro lado (Nascimento et al.,
2013) afirma que este tipo de irradiacion puede aumentar la produccioén de compuestos
fendlicos, concretamente flavonoides, los cuales absorben la luz UV y actian como filtros

en el alimento.

La irradiacion ultravioleta de onda corta (UV-C) ha sido utilizada exitosamente para
inactivar microorganismos que contaminan el agua y superficies de diversos materiales.
Esta tecnologia aplicada a los alimentos, promueve la inactivacion microbiana,
obteniendo productos con menor cambio en sus propiedades sensoriales y nutritivas
(Lopez-Diaz et al., 2012). Es una tecnologia mediante la que la energia es un medio
germicida, que tiene como ventaja no producir productos quimicos ni subproductos, es
un proceso seco Y frio que requiere poco mantenimiento y es de bajo costo (Barbosa et
al., 1999).

La maxima eficiencia para la desinfeccion se sitia en el intervalo de la UV-C (Guerrero,

2009). El méximo efecto destructivo de la UV es considerado a los 254 nm en algunas
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bibliografias, esta irradiacion se absorbe en un nivel que es suficiente para la
desinfeccidn, esto se debe a que ocasiona cambios fisicos en los electrones y el
rompimiento de enlaces en el ADN desactivando asi los procesos de crecimiento y
reproduccion microbiana (Bolton, 2001). La resistencia de los microorganismos a los
tratamientos UV-C esta determinada principalmente por su capacidad de reparar el dafio
ocasionado sobre el ADN, es ahi cuando ocurre la fotorreactivacion donde el ADN puede

ser reparado por factores proteinicos (Yajima et al., 1995).

Algunos ejemplos de los casos en los que se ha empleado esta tecnologia en la industria
de los alimentos obteniendo buenos resultados serian el tratamiento de aguas
destinadas a la fabricacion de bebidas, conservacion de carne, tratamiento de chuchillas
utilizadas para rebanar pan, el tratamiento de las tinas de encurtido, de vinagre para
impedir el crecimiento de levaduras formadoras de pelicula; esterilizacién de cubiertos;
destruccion de esporas existentes en la superficie de los cristales de azucar y en los
jarabes; el tratamiento de los quesos durante su almacenamiento y envasado; el
tratamiento de paredes y estanterias para impedir el crecimiento de mohos; el
tratamiento del aire de los locales en los que se almacena o se someten a tratamiento
los alimentos, etc. (Suarez, 2001). El potencial UV-C también se ha utilizado ya en
diferentes ocasiones para extender la vida Util de diferentes frutas y verduras (Allende et
al., 2007).

Entre los efectos benéficos que se han encontrado del uso de la irradiacién UV-C estan:
la capacidad de mejorar las propiedades nutracéuticas debido al incremento en los
niveles de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante, inactivacion de enzimas
involucradas en los procesos de maduracién y senescencia; y por ultimo en la induccién
de mecanismos de defensa, lo que permite combatir a los microorganismos patégenos y
favorecer la reduccion de desdérdenes de tipo fisiolégicos que se pueden inducir por la

aplicacion de otros métodos de conservacion (Rivera et al., 2007).

La susceptibilidad del tejido vegetal al tratamiento de irradiacion difiere significativamente
entre variedades, estados fisioldégicos, composicién y grosor de la piel del fruto u
hortaliza. Por tanto, la irradiacion de UV-C puede tener efectos adversos cuando la
intensidad es superior a la tolerada por el producto. El principal efecto dafiino ocurre con
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dosis muy altas y se manifiesta como manchado y decoloracion de la piel, su intensidad
varia con el tiempo de exposicion a la UV-C. En jitomate, por ejemplo, el aumento de la
dosis a un nivel superior a 2 x 10 kp/s? causa una maduracién anormal y pardeamiento
del exocarpio, similar al escaldado por sol, asi como decoloracion indeseable del
endocarpio (Maharaj et al., 1999; Liu et al., 1993).

Se han identificado dos factores realmente importantes para garantizar el éxito o la
obtencion de una mejor respuesta por parte de frutas y verduras al ser sometidas al
tratamiento con irradiacion de este tipo, siendo el primero la dosificacion total o mejor
llamada energia por unidad de area y el otro la intensidad de la irradiacion o dosis por
unidad de tiempo (Civello et al., 2006).
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3. JUSTIFICACION

El jitomate es un fruto sumamente importante y de consumo cotidiano en la dieta de
diferentes lugares del mundo, esto en gran medida es debido a su versatilidad, al ser
utilizado culinariamente como un alimento fresco (en ensaladas y jugos) o procesado

industrialmente (purés, conservas, salsas, dulces e incluso mermeladas).

En el plano comercial internacional, México figura como uno de los paises con mayor
produccion de jitomate a nivel mundial, cubriendo de manera considerable las
importaciones a paises como Estados Unidos y Canada. Gran parte del éxito de la
produccion de este cultivo en la Republica Mexicana, es debido a que los requerimientos
climaticos y de suelo 6ptimos para su desarrollo se encuentran en diferentes regiones
del pais. No obstante, el cultivo de jitomate es bastante susceptible a una gran cantidad
de pérdidas postcosecha por causas diferentes, entre las que destacan, golpes, fisuras
y ataques de microorganismos (desde la planta al fruto). Los mohos son los principales
microorganismos responsables de la putrefaccién del jitomate, produciendo pérdidas

econdmicas, ademas de una gran cantidad de desperdicios agro-alimentarios.

Por lo anteriormente descrito, buscando aumentar la vida en anaquel y tratando de
disminuir las pérdidas postcosecha del jitomate; en este trabajo se busca probar que la
irradiacion de la luz azul, UV-C y/o sus combinaciones tendrian un efecto estimulante
sobre el fruto, induciendo la produccion de compuestos de interés que podrian inhibir o
disminuir el desarrollo de mohos deterioradores que crecen en el jitomate uva, lo cual

permitiria utilizar esta metodologia como un método alternativo de conservacion.
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4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la irradiacion azul, UV-C y sus combinaciones sobre el desarrollo

de microorganismos deterioradores en jitomate (Solanum lycopersicum var uva).

4.1  Objetivos especificos

- Aislar e identificar a los principales mohos deterioradores presentes en jitomate

(Solanum lycopersicum).

- Evaluar el efecto de la irradiacion azul, UV-C y sus combinaciones sobre el

desarrollo de mohos deterioradores en jitomate (Solanum lycopersicum var uva).
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5. DIAGRAMA DE TRABAJO
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Material y equipos

e Materia vegetal: jitomate uva, en buen estado sin magulladuras o fisuras y con un

grado de madurez comercial.

e Material de vidrio y reactivos de grado analitico: los necesarios para cada
determinacion.

e LOs equipos gue se utilizaron se mencionan a continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6. Equipo, marca y modelo de equipos utilizados en esta investigacion.

Equipo Marca Modelo
Parrillas de calentamiento Thermolyne Cimarce 546725
agitacion
Balanza analitica Ohuas Pionner PA313
Autoclave CISA As-25
Campana de flujo laminar ~ Prendo CFLV-102
Equipo de luz UV Diseilado y ensamblado en la Benemérita Universidad

Autonoma de Puebla (BUAP).

Stomacher Seaward 400 circulator
Cuenta colonias Solbat Q20-2941
Vortex FINEPCR FINE VORTEX
Turbidimetro Leitz Photometer M-33812
Microscopio Lomo N-980016
Micropipetas (10, 100 y Labmate Pro LMP 1000
1000 pL)

Céamara de Neubauer Marienferld 0610030
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6.2 Métodos

Para realizar la metodologia se emplearon las técnicas indicadas en la Tabla 7, con sus

respectivas referencias bibliograficas.

Tabla 7. Técnicas empleadas para cada ensayo realizado en esta investigacion.

Ensayo

Técnica

Referencia

Aislamiento de mohos
deterioradores
Identificacion de mohos
deterioradores
Irradiacion del jitomate
Inoculacién del jitomate
Determinacién de cinéticas
microbianas

Modelado cinético

Siembra por puntos en
placa o tubo

Micro cultivo
Tratamiento de irradiacion
Puncién estéril

Dilucion y vertido en placa

Modelacion Weibull

Arenas-Guzman, 2014
Arenas-Guzman, 2014
Pérez et al., 2018
Aguilar et al., 2015

NOM-111-SSA1-1994

Reyes-Jurado et al., 2019
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7. METODOLOGIA
7.1  Materia vegetal

Se utilizaron jitomates uva (Solanum lycopersicum var uva) frescos que presentaban un
grado de madurez comercial obtenidos de un super mercado de la ciudad de Puebla,
estos fueron desinfectados con hipoclorito de sodio (200 ppm) durante 10 min.
Posteriormente se enjuagaron (agua destilada) por un tiempo de 5 min. esto ultimo con
el fin de retirar los residuos de cloro que pudieran haberse quedado en el fruto y

posteriormente fueron secados perfectamente con toallas de papel.
7.2  Aislamiento de mohos deterioradores

Para el aislamiento de mohos deterioradores se utilizaron jitomates con un alto grado de
madurez, que presentaran fisuras y/o magulladuras, los cuales fueron almacenados a

temperatura ambiente hasta la aparicion de mohos.

Al aparecer el moho en el jitomate se realizo la recoleccion de las muestras con la ayuda
de un asa micoldgica, inoculando 4 a 5 fragmentos en placas Petri con agar papa y
dextrosa (PDA) acidificado con &cido tartarico a una concentracion del 10%. Después de
dicha inoculacién se incubaron las placas a temperatura ambiente durante un tiempo de
5 a 7 dias realizando revisiones periddicas cada 24 h para observar si se presentaba
desarrollo a partir de los fragmentos.

7.3 Identificacion de mohos deterioradores

Posterior al correcto aislamiento de los mohos a partir del jitomate se procedié a su
identificacion macroscopica y microscopica. Para realizar la identificacion macroscopica
se elaboré una descripcion a detalle de la morfologia colonial tomando en cuenta el
aspecto (algodonoso, velloso, aterciopelado, levaduriforme), la forma (redondas,
irregulares) y color de las colonias, y finalmente corroborar la produccion de algun tipo

de pigmento caracteristico sobre el agar.

En cuestion de identificacion microscopica se emple6 la técnica de micro cultivo

propuesta por Monro et al (1967) y descrita por Arenas (2014), realizando solamente una
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modificacion, ya que en lugar de utilizar el azul de lactofenol se utilizé azul de metileno

para realizar la tincion requerida.
7.4  Lavado, conteo y ajuste de suspension de esporas

Una vez logrado el aislamiento e identificacion de los mohos se realizaron constantes
resiembras en tubos de ensaye con tapa cuyo contenido era agar PDA acidificado en
forma de pico de flauta, para la conservacién, mantenimiento y purificacion de la cepa.

Estos cultivos se dejaron incubar durante 5-7 dias a temperatura ambiente.

Después de haber transcurrido el tiempo de incubacion se les realiz6 un conteo de
esporas, buscando que la produccion se encontrara en un rango de concentracion de
10%-107 esporas/mL. A los picos de flauta se les adicionaron 7 mL de agua destilada
estéril, se raspo la superficie del agar con ayuda del asa micolégica teniendo cuidado de
no desprender pedazos del mismo sobre la solucion y buscando saturarla lo mas posible.

Para determinar el nimero de esporas se realizaron dos diferentes ensayos:

En el primero se tomd 5 pL y se coloco en una camara de Neubauer, realizando el conteo
de esporas con la ayuda de un microscopio. Para determinar la cantidad presente en la

suspension se empled la siguiente formula:

# de Esporas x 10000
# de Plazas x Dilucién

(1)

Total de Esporas:

En el segundo método se utilizé un turbidimetro, equipo que permitio realizar la medicion
del porcentaje de transmitancia a diferentes longitudes de onda (415 nm, 445 nm, 460

nm, 490 nm) entendiendo el resultado de acuerdo a la siguiente relacion:
A menor % de transmitancia < Numero de esporas (2)
7.5 lIrradiacion del material vegetal

Después de la sanitizacion, se realizod el proceso de irradiacion. Se introdujeron los
jitomates necesarios para completar un experimento de 15 dias, se trabajo con un total
de 108 jitomates para cada microorganismo a evaluar, los cuales fueron divididos en
bloques de 9 con sus respectivos duplicados, siendo un total de 18 por cada uno de los
tratamientos efectuados. El primer bloque de jitomate procesados representd los
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controles ya que no se sometieron al efecto de la luz, el resto fueron irradiados en el

equipo segun las condiciones descritas para cada uno de los tratamientos en la Tabla 8.

Tabla 8. Tratamientos de irradiacion de luz azul, UV-C y sus combinaciones en jitomate uva.

Tratamiento Luz uv-C

Azul (min)

(min)
TX1 0 0
TX2 10 0
TX3 0 5
X4 10 5
TX5 0 2.5
TX6 10 2.5
TX7 5 0
TX8 5 5
TX9 5 2.5

Cada uno de los jitomates se colocd en recipientes de plastico codificados para evitar
confusiones en funcién de cada uno de los tratamientos a los que habian sido sometidos,

se almacenaron durante 24 h a temperatura ambiente.
7.6  Inoculacién de materia vegetal

Una vez transcurridas 24 h post-irradiacion, en zona de esterilidad se realiz6 una
perforacion al jitomate en el area del pedunculo. Cuando la herida tenia la profundidad
adecuada (2-3 mm), se tomaron 5 pL de la suspension de esporas después haberla
pasado por el vortex a una velocidad media durante 30 s con el fin de homogeneizar la
cantidad de las esporas, ese volumen fue depositado con cuidado en el sitio de
perforacion. Una vez inoculados los jitomates fueron depositados nuevamente en los
recipientes codificados de manera que, dentro de ellos, se mantuvieran firmes y sin
movimiento. Se colocaron en cajas igualmente codificadas, después de taparlos se
almacenaron en un lugar fresco, seco y obscuro para que se llevara cabo la incubacion

a temperatura ambiente hasta por 17 dias.
7.7  Dilucion, vertido en placa y conteo de UFC

Los jitomates inoculados fueron retirados tras haber transcurrido 2, 5, 8, 11, 14y 17 dias

de iniciado el proceso de incubacion, se tomo por blogues de tres cajas de acuerdo a
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una serie completa de experimentos con sus respectivos duplicados, representando

nuestro control los procesados el dia 2.

En campana de flujo laminar se pesaron 10 g de los jitomates a procesar, se colocaron
en bolsas estériles, se agregd agua destilada estéril en una relacién 1:10, una vez listo

el contenido se introdujo en un homogeneizador (Stomacher) por 1 min 30 s a 180 rpm.

Al terminar el tiempo de homogeneizacion se retird la bolsa del equipo, en zona de
esterilidad se tom6 una alicuota de 1 mL directo y se depositd en el fondo de una placa
Petri. Del mismo modo se elaboré una dilucién 10-?, se homogeneizé con ayuda del
vortex y se tomo de esta dilucion 1 mL para depositarlo en la placa tal como se indicé
previamente. Una vez depositado el volumen en cada una de las placas, se continud la
técnica de dilucién y vertido en placa para el conteo de mohos y levaduras en alimentos
de acuerdo a la NOM-111-SSA1-1994 dejando incubar las placas en un lugar fresco y
oscuro a temperatura ambiente por un tiempo de 3-5 dias, para que posteriormente se
realizara el conteo de unidades formadoras de colonia (UFC) con ayuda de un cuenta

colonias.
7.8  Analisis de datos y modelacion matematica

El conteo de unidades formadoras de colonia (UFC) para cada uno de los mohos
utilizados contra el tiempo de almacenamiento post-irradiacion permitio determinar
cinéticas microbianas para cada uno de estos. Se hizo la conversién del nUmero de
UFC(N) a log(N/No), donde No es el numero de UFC al inicio de cada cinética. Ademas,
se realizo el ajuste de los datos aun modelo no lineal Weibull para determinar el ajuste y
la prediccion del crecimiento e inactivacion de cada uno de los mohos deterioradores. El
modelo de Weibull, se encuentra fundamentado por la siguiente ecuacién Peleg M, Cole
MB (1998):

Log == -bt" 3)
Donde:

b y n son los parametros de escala y forma del modelo respectivamente. El modelo de

Weibull corresponde a una curva concava hacia arriba de supervivencia cuando n < 1,
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una curva céncava descendente cuando n > 1, y una curva lineal cuando n=1, b
representa el comportamiento del microorganismo en funcion de un tratamiento pudiendo

inhibirse (valores negativos) o desarrollarse (valores positivos).

Una vez obtenidos estos valores se realizo un andlisis de varianza (ANOVA) y un analisis

de medias por la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95%.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Aislamiento e identificacion de mohos deterioradores

De acuerdo a lo descrito por Notario et al (2012) los mohos que se aislaron e identificaron
se encuentran indicados como algunos de los principales agentes etiologicos de
enfermedades que se presentan en el jitomate de manera posterior a su cosecha,
ademés de contribuir a su putrefaccion. Estos mohos fueron Fusarium spp.,

Colletotrichum spp., Botrytis spp., Alternaria spp. y Rhizopus spp.

Posterior a haber realizado el aislamiento e identificacion de dichos mohos se procedio
a realizar la cuantificacion de esporas, lo que permitio realizar una seleccion adecuada
de aquellos que presentaban un mejor estado fisiolégico. En la Tabla 9, se indican los
promedios de los resultados obtenidos de la produccion de esporas mediante un

recuento con camara de neubauer.

Tabla 9. Cuantificacion de esporas para los diferentes mohos aislados.

Moho Esporas/mL
Fusarium spp. 2.9 x10°
Colletotrichum spp. 9.0 x104
Botrytis spp. 6.3 x10°
Alternaria spp. 2.2 x10°
Rhizopus spp. 8.2 x10°

En los resultados presentes en la Tabla 9, se observa que son tres los mohos que
presentaron el estado fisiol6gico esperado para el desarrollo del experimento, el cual
debia encontrarse entre los 5-7 ciclos logaritmicos. Estos mohos fueron Alternaria spp.,
Fusarium spp. y Rhizopus spp., a continuacién, se exponen las caracteristicas

macroscopicas y microscopicas que resultaron para su identificacion.

Alternaria spp.

Las lesiones ocasionadas por este moho en el jitomate coincidieron con las descritas por
Notario et al. (2012), ya que al principio eran pequefios puntos negros a lo largo del fruto

cercanos al area del pedunculo, que una vez que alcanzaron un numero adecuado
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comenzaron a formar lesiones con aspecto seco y hundido. Este moho presenté un
crecimiento rapido, sin embargo, requirid de 5 dias para crecer de manera 6ptima, lo que
representd un mayor tiempo respecto a los otros dos, y de igual manera la
estandarizacion de la produccion de esporas fue variable requiriendo entre 5-7 dias para

alcanzar la cantidad requerida.

Por la coloracion de las colonias (Figura 11-A) se trata de un hongo pigmentado, los
cuales se caracterizan por un color negruzco a partir del quinto dia de crecimiento, y
difundiendo un pigmento del mismo tono en el reverso de la placa, tenian un aspecto
seco, rugoso y aterciopelado, con el paso del tiempo cubrian toda la superficie de la
placa. Los dictioconidios que se observan en la Figura 11-B cumplen con las
caracteristicas expuestas por Carrillo (2003) son alargados, picudos y presentan un color
pardo obscuro, ademas de presentar entre uno y dos septos, aunque algunos llegan a

ser multiseptados, esta cepa no presento la produccion de ascosporas.

Figura 11. A- Alternaria spp. en agar PDA con 4 dias de crecimiento. B- Dictioconidios de

Alternaria spp. observados a microscopio 40x (Fuente propia).
Fusarium spp.

El aislamiento de este moho se realiz6 a partir de lesiones acuosas presentes en el fruto,
en un principio su estado fisioldgico no se consideraba el mejor, pues se requirié de hasta
7 dias para obtener un crecimiento 6ptimo, situacion que cambié tras varias resiembras
logrando un crecimiento adecuado a partir de los tres dias a temperatura ambiente. La

produccion de esporas requerida para el ensayo se alcanzaba a partir del quinto dia.
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El moho en un principio mostraba un color blanquecino, pero con el transcurso de los
dias se tornaba de tonos rosa-violaceos (Figura 12-A), de igual forma al reverso de la
placa se mostraba un pigmento con los mismos tonos. La consistencia de la colonia fue
seca, algodonosa y vellosa, de manera que todos los datos recopilados se acoplaron a
las descripciones del género que se expuestas por Seifert et al., 2001. Después de
revisar varias preparaciones no se identifico la célula basal en forma de pie que se
manifiesta en algunas especies del género a consecuencia de que los macroconidios
estuvieron ausentes. Por el contrario, en la Figura 12-B se observan los microconidios
con forma elipsoidal, oval, hialinos, sin embargo, no se pudo observar los septos
caracteristicos, aunque segun referencias bibliograficas (Carrillo, 2003) pueden o0 no

presentarlos.

Figura 12. A- Fusarium spp. en agar PDA a los 6 dias de crecimiento, B- Microconidios de

Fusarium spp. vistos al microscopio (Fuente propia).
Rhizopus spp.

Este fue aislado a partir de jitomates con un grado de putrefaccion sumamente alto, se
produjo la ruptura del fruto y liberacién de contenido al exterior, el crecimiento a partir del
in6culo fue rapido, pues se manifesto a partir del tercer dia considerablemente,
alcanzando la esporulacion requerida a partir del cuarto dia. El moho se extendi6 en toda
la superficie de la placa (Figura 13-A), en los primeros 3 dias de crecimiento se mantenia
de color blanco en su totalidad, a partir del cuarto dia se comenzaban a formar pequefios

puntilleos negruzcos hacia la parte de la tapa, de modo que esto nos permitié deducir la
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presencia de un micelio de tipo aéreo, pues dicho puntilleo resulté producto de la

acumulacion de esporas.

En la Figura 13-B, se muestra la estructura de reproduccion especializada de los mohos
pertenecientes al género Rhizopus el esporangio (Arenas, 2014) el cual es un saco
membranoso que contiene a las endosporas, es por ello que es posible observar
irregularidades en la forma, aunque también se pueden encontrar columnelas con una
forma mas ovoide y uniforme. Después de algunos dias de crecimiento estas endosporas
fueron expulsadas del esporangio, las cuales presentaron una forma redonda y son

hialinas.
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Figura 13. A-Rhizopus spp. en agar PDA a los 5 dias de crecimiento, B- Endosporas dentro del

esporangiéforo a los tres dias de crecimiento 40x (Fuente propia).

8.2  Cinéticas de crecimiento y parametros del modelo.

8.2.1 Cinética de crecimiento Alternaria spp.

Alternaria spp. es un hongo de crecimiento rapido (Villagran et al., 2015) crece en cinco
dias, sin embargo, su estado fisiologico 6ptimo de esporulaciéon se alcanzé en dias
posteriores, ataca plantas de tipo solanaceas, aunque se ha visto que tiene preferencia
por cultivos como el jitomate y la papa, en el primero puede afectar el tallo, hojas y frutos
(PDH, 2006).
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Como se observa a continuacion, en la Figura 14 el tratamiento control (TX1) mostré el
mayor crecimiento del moho con el transcurrir de los dias. Por el contrario, los
tratamientos que utilizaron la UV-C como Unica fuente de luz (TX3, TX5) resultaron ser
los mejores para inducir una repuesta que redujera la presencia del moho en el fruto,
aungue al final del periodo de incubacién el TX5 muestra el mayor descenso en la
cantidad del moho. De manera distinta los tratamientos que utilizaron luz azul como Unica
fuente de luz (TX 2, TX7) muestran una menor capacidad para favorecer la resistencia
del fruto a la infeccion por el moho, aunque si se comparan entre si el TX7 muestra mayor
efectividad al transcurrir el tiempo con respecto TX2 hasta un limite, a partir del cual
nuevamente comienza el desarrollo del moho para finalmente presentar un mayor

numero de UFC respecto a este ultimo tratamiento.

Para el caso de las combinaciones (TX4, TX6, TX8 y TX9) presentan comportamientos
variables entre si, sin embargo, en su mayoria muestran un descenso inicial y posterior
aumento del conteo en su curva de crecimiento. A pesar de esto, teniendo como base la
disminucién del conteo de UFC se puede considerar a partir de la grafica al TX6 como el
mas adecuado dentro de este grupo, ya que a pesar de que se produce un aumento al
final no es tan drastico como el que presentan los demas. Contrariamente el tratamiento
9, es el que muestra la menor capacidad para estimular al fruto, ya que a partir del sexto

dia nuevamente comienza a desarrollarse.

En la Tabla 10, se anexan los resultados correspondientes a los parametros del modelo
utilizado. Para este caso, se realiz6 un corte a los nueve dias ya que en promedio es el
momento en que después de disminuir, comienzan a aumentar los valores de UFC en
casi todos los tratamientos, de modo que al tomar este punto de referencia se puede
observar que son 7 los tratamientos que desencadenan la disminucién de la presencia
del moho en el fruto, mientras que un par permiten que siga creciendo sin reducir el
conteo de UFC. El tratamiento que generd la mayor disminucion fue en el que se
utilizaron 2.5 min de UV-C, por otro lado, después del control, el tratamiento con una
dosis de 10 min de luz azul mostro ser el menos efectivo. Del lado de las combinaciones

la mejor fue la que utilizé 5 minutos de cada una de las luces.
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Figura 14. Cinética de almacenamiento por 15 dias a temperatura ambiente de jitomate

(Solanum lycopersicum var uva) inoculado con Alternaria spp. tratado con luz azul, UV-C y sus

combinaciones.
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Tabla 10. Parametros del modelo para cada tratamiento con luz azul, UV-C y sus
combinaciones para Alternaria spp. inoculado en jitomate (Solanum lycopersicum var uva)

después de 15 dias de almacenamiento a temperatura ambiente.

Tratamiento b n R?
5 0.1842+ 0.002 0.148" + 0.005 0.998
8 0.119°+ 0.006 0.110'+ 0.027 0.944
7 0.014¢+ 0.000 0.6307+ 0.044 0.893
9 0.045¢ 9+ 0.000 0.2629+ 0.002 0.999
3 0.025% €+ 0.000 0.823°+ 0.014 0.992
4 0.019¢ + 0.000 0.834°+ 0.074 0.998
6 0.053¢+ 0.000 0.3299+ 0.046 0.915
2 -0.0077+ 0.000 0.455¢ + 0.028 0.956
1 -0.0117+ 0.000 1.1572+ 0.021 0.990

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Al tratarse de un moho pigmentado se hubiera esperado una mayor resistencia con
respecto a los otros dos mohos de acuerdo a lo descrito por Ingram et al (1980). Sin
embargo, al no ser sometido directamente al efecto de la luz, lo que se pone de
manifiesto en este caso, es su capacidad de resistencia a las respuestas inducidas en el
fruto a consecuencia del estrés abibtico generado con las diferentes luces. De manera
general en la Figura 14, es perceptible que en la mayoria de los tratamientos se produce
un descenso de las UFC de este moho, hasta un periodo de tiempo promedio de 9 dias
donde comienza nuevamente el aumento en el conteo, de modo que al final el

comportamiento de algunos tratamientos resulté cercano al TX1.

Este comportamiento de descenso y posterior ascenso podria ser explicado en una
primera instancia en lo descrito por Liu et al (1993) que mencionan la aparicion de
cambios en la firmeza del jitomate ocasionados por la disminucién inicial en la actividad
de las enzimas que pueden degradar la pared celular, de modo que se produce un retraso
en la maduracion, por lo que mantiene un estado fisiolégico adecuado por un periodo de
tiempo, este efecto es también conocido como hormético el cual hace que tejido vegetal

presente un determinado grado de resistencia contra fitopatdégenos.
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Ademas, se produce acumulacion y produccion de compuestos antifingicos como
polifenoles y flavonoides en el fruto, lo cual por ende ocasiona la muerte del moho (Rivera
et al., 2007). A pesar de este efecto de inhibicion y retraso de la senescencia de manera
inicial Maharaj et al (1999) comentaron que el retraso de la misma en el jitomate es
generalmente hasta por un maximo de 7 dias, de modo que con el paso del tiempo entran
en juego diferentes factores como pérdida de agua, textura, oxidaciones, y otras
reacciones bioquimicas; los cuales permiten que el fruto ceda a la infeccién permitiendo
al moho un mejor desarrollo al no contar con esos mecanismos de resistencia de los dias

iniciales.

Muchos de los valores correspondientes al parametro B en la Tabla 10, no muestran
diferencias significativas (p>0.05), lo que podria indicar que entre esos tratamientos no
importa cuél sea elegido, el resultado seria bastante parecido. Se observa que menores
tiempos de UV-C resultan mas efectivos para producir una respuesta que disminuya la
presencia del moho con respecto a exposiciones prolongadas a ese mismo tipo de luz.
El mismo fendbmeno se puede deducir para el caso de la luz azul de modo que menores
tiempos de exposicion bastarian para estimular la produccién de flavonoides
(Nascimento et al., 2013) cuya concentracion adecuada actia como antifungico en el
alimento. La mejor combinacion corresponde al TX8, sin embargo, de existir sinergia no

es la suficiente para lograr acercarse a la respuesta obtenida en el TX5.
8.2.2 Cinética de crecimiento Fusarium spp.

Fusarium spp. es un moho que mayormente afecta a las hojas, tallos y raices de la planta
del jitomate (PDH, 2006), por lo que tiene reservas para su adaptacion y supervivencia
en el fruto por sus factores intrinsecos, aunque después de realizar los ensayos se pudo
observar que tras un periodo de adaptacion de unos tres dias en promedio el moho
respondia bastante bien elevando sus nimeros en el conteo de UFC en el tratamiento
control (TX1).

De acuerdo con lo que se presenta en la Figura 15 se puede decir que, en todos los
tratamientos, salvo el control, se produce un descenso del moho en diferente proporcién.
Nuevamente aquellos tratamientos en los que solo se utilizaron UV-C mostraron la mayor

capacidad inductiva sobre el fruto, disminuyendo la cantidad del moho en casi un ciclo
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logaritmico con respecto al control, aunque la combinacion correspondiente al TX8,
también muestra buenos resultados. Del lado de los tratamientos que solo utilizaron luz
azul el TX7 mostré una mayor efectividad para inducir una respuesta en el fruto, a pesar
de presentar de manera inicial y final una subida en la cantidad de UFC con respecto al
TX2, ya que como se puede apreciar en los puntos intermedios es considerable la

diferencia de capacidad reductiva.

Evaluando los tratamientos que utilizan combinaciones de las luces, tal como se
menciono anteriormente, el que utilizé 5 minutos de cada luz fue el méas efectivo, mientras
que el TX9 mostré la menor efectividad, basdndonos en que llega a un punto en que la
cantidad de UFC se mantiene, de modo que la disminucion no resulta tan significativa.
A diferencia de este, en el TX4 que podria ser considerado también de baja efectividad,
se producen pequefias reducciones de las UFC del moho, mostrando una tendencia
constante a la baja salvo el dltimo dia en que se produce un aumento. Por su lado el
TX6, en el que se producen oscilaciones a lo largo de la curva, el nUumero de UFC

disminuye tentativamente medio ciclo logaritmico con respecto al tratamiento control.

El andlisis de varianza de los valores de B (Tabla 12), muestra una relacion al panorama
general que se presenta en la Figura 15, en el sentido de que todos los tratamientos
salvo el control presentan valores positivos para el mismo, lo que indica que producen
una disminucion en la concentracion de moho, salvo el control que tiene signo negativo,
gue de manera implicita indica que se esta desarrollando el moho al no ser sometido el
fruto a ningun tipo de irradiacion. El tratamiento con el mayor valor de B es la combinacién
gue utiliza 5 minutos de cada luz, por el contrario, el tratamiento distinto al control con el
menor valor para este parametro utiliza luz de tipo azul por un tiempo de 5 minutos. Para
el caso de la UV-C muestra un mejor valor para esta cuestion el que utiliza un tiempo de

5 minutos.
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Figura 15. Cinética de almacenamiento por 15 dias a temperatura ambiente de jitomate

(Solanum lycopersicum var uva) inoculado con Fusarium spp. tratado con luz azul, UV-C y sus

combinaciones.
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Tabla 11. Parametros del modelo para cada tratamiento con luz azul, UV-C y sus
combinaciones para Fusarium spp. inoculado en jitomate (Solanum lycopersicum var uva)

después de 15 dias de almacenamiento a temperatura ambiente.

Tratamiento b n R?
8 0.1232+ 0.004 0.553f+ 0.015 0.965
3 0.087° + 0.000 0.731°+ 0.016 0.974
2 0.064°¢ + 0.000 0.239"+ 0.011 0.967
9 0.0549 + 0.000 0.3379+ 0.003 0.997
4 0.048¢ + 0.000 0.551f+ 0.018 0.950
6 0.045+ 0.000 0.8249+ 0.033 0.918
5 0.033¢+ 0.000 1.097¢+ 0.013 0.991
7 0.007"+ 0.000 1.606° + 0.072 0.923
1 -0.000'+ 0.000 2.9072+ 0.031 0.993

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

La adaptacién inicial del moho al jitomate presente en el TX1 podria indicar su
sensibilidad al ambiente que representa el fruto de manera inicial, concretamente el pH,
ya que Carrillo (2003) menciona que los mohos pertenecientes a este género en
promedio se desarrollan bien a rangos de pH de 5 — 7.5; mientras que, en Kirk et al.
(2006) se afirma que el valor del mismo en el jitomate se encuentra fuera de este rango.

Sin embargo, su posterior crecimiento permite descartar que dicha sensibilidad sea
suficiente para interferir con los resultados. El descenso en técnicamente todos los
tratamientos es lo que permite adjudicarle la cualidad a este moho de ser el menos
resistente a la respuesta generada en el fruto por efecto de la luz, poniendo de manifiesto
la accion indirecta que este tipo de tratamientos puede ejercer sobre los
microorganismos, ya que en este caso permite al jitomate generar resistencia a la
infeccidén por este moho, posiblemente ocasionado por el incremento en la produccion y
concentracion de los diferentes compuestos con efecto antifingico (Rivera et al., 2007);
pues a diferencia de Alternaria spp. no se muestra una reaccion tan clara descenso,

adaptacion y posterior multiplicacion.
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La Tabla 11, muestra que existen diferencias estadisticamente significativas entre todos
los tratamientos. Se deduce que para este moho es mas efectivo un periodo prolongado
de irradiacién con cualquiera de las dos luces para desencadenar una respuesta que
ocasione mayor resistencia a la infeccion. EI TX8 fue el que presentdé la mayor
disminucién en el conteo de UFC, combinando ambas luces, lo que podria decir que en
este caso se da una buena sinergia entre estos factores, pudiendo ser considerado un
efecto de tipo aditivo, ya que al sumar los valores de B obtenidos de forma independiente
para cada una de las luces el resultado es cercano al que se obtiene por la combinacion.

8.2.3 Cinética de crecimiento Rhizopus spp.

Rhizopus spp. es un hongo generalmente nativo del fruto, por lo que encontraria en este
el medio adecuado para su desarrollo 6ptimo, ocasionando una podredumbre blanda y
se encuentra dentro de los principales fitopatégenos del jitomate (Notario et al., 2012).
De primera impresion se puede inferir a partir de la Figura 16, que el tratamiento control
(TX1) fue el que permitié el mejor desarrollo para el moho, analizando los demas, se
observan reducciones de proporcion variable con respecto a este tratamiento, se puede
destacar que ninguno permite que se eleve a valores iguales o por arriba del control, sin
embargo, es notorio que el moho contindia su desarrollo tras una reduccion inicial en la

mayoria de los ensayos.

Los tratamientos en los que solo se utiliz6 UV-C una vez mas figuran como los que
presentan la mayor capacidad inductiva en el fruto y es en consecuencia de ello que se
ocasione el descenso en las UFC del moho desde el dia tres hasta el final del periodo de
incubacion en poco mas de un ciclo logaritmico con respecto al control. Entre estos dos
tratamientos, el TX5 fue el mejor, lo que indica que a pesar de ser un tiempo corto de

exposicidn se genera suficiente estrés en el fruto para resistir el desarrollo de este moho.

Realizando una comparacion entre los tratamientos en los que solamente fue utilizada la
luz azul, es perceptible que el TX7 resulté ser mucho mas efectivo en la reduccion con
respecto al TX2, se reduce hasta lo que parece un limite posterior a los 12 dias donde
comienza el desarrollo del moho. Por otra parte, el TX2, muestra un efecto que desde el

principio fue minimo, pues, aunque se disminuyen los valores de UFC, no fue tan drastico
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como al inicio del resto de los tratamientos, volviéndose notorio que a partir del dia 3 se

vuelve a desarrollar el moho.

Revisando las combinaciones, se puede observar que para los TX6 y TX9 hay bastante
parecido a la hora de buscar elegir alguno como el mejor, aunque son ciertas oscilaciones
las que marcan sus puntuales diferencias, de modo que el TX9 mantiene menores
cantidades del moho inicialmente que al final se incrementan, ocurriendo lo contrario en
el TX6. Los resultados menos favorables los corresponden al TX8, pues se puede ver
como al inicio logra reducir la carga para posteriormente aumentarla de manera

considerable entre cada uno de los dias en que se realizaron las mediciones.

La Tabla 12 muestra que existen nuevamente diferencias significativas (p<0.05) para
todos y cada uno de los tratamientos, sin embargo, el que la mayoria de los valores sean
negativos se correlaciona en gran proporcién con lo observado en el gréfico, lo cual indica
gue solamente en dos tratamientos se esta produciendo el descenso en la concentracion
del moho. Curiosamente, al ver el valor absoluto de cero en uno de los tratamientos, se
puede decir que se encuentra en un punto intermedio, es decir no mata en cantidades
considerables al moho, pero tampoco permite su desarrollo exponencial, por lo que se
podria considerar que se esta presentando un efecto de tipo fungistatico en lugar de

fungicida en el fruto.
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Figura 16. Cinética de almacenamiento por 15 dias a temperatura ambiente de jitomate

(Solanum lycopersicum var uva) inoculado con Rhizopus spp. tratado con luz azul, UV-C y sus

combinaciones.
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Tabla 12. Parametros del modelo para cada tratamiento con luz azul, UV-C y sus
combinaciones para Rhizopus spp. inoculado en jitomate (Solanum lycopersicum var uva)

después de 15 dias de almacenamiento a temperatura ambiente.

Tratamiento b n R?
3 0.1272+ 0.004 0.280 '+ 0.013 0.956
5 0.092° + 0.003 0.517 7+ 0.013 0.972
7 -0.000° + 0.000 5.668 2+ 0.066 0.996
9 -0.006¢ + 0.000 1.241°+ 0.023 0.978
6 -0.015¢ + 0.000 0.866 9+ 0.020 0.969
8 -0.0197+ 0.000 0.996 ¢+ 0.029 0.953
4 -0.0389+ 0.000 0.620 ¢+ 0.026 0.923
2 -0.107"+ 0.001 0.307 9+ 0.005 0.993
1 -0.156'+ 0.034 0.291 "+ 0.009 0.977

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Basandonos conjuntamente en el comportamiento presentado en el gréfico y los
resultados obtenidos para B, este moho resulté ser el mas resistente a la respuesta que
se puede producir en el interior del fruto después de someterse a la luz, pues se contindia
desarrollando con el transcurso del tiempo de incubacion. Probablemente esta respuesta
estaria determinada porque los compuestos de tipo fitoalexinas o poliaminas que
favorecen la resistencia del tejido vegetal de acuerdo a Liu et al. (1993) no se sintetizaron
0 acumularon en la concentracion necesaria para contrarrestar la enfermedad por el

moho.

Si bien, esta tecnologia en diferentes estudios ha mostrado tener cierta efectividad para
inhibir al moho, uno de ellos realizado por Andrade et al. (2012), pone de manifiesto que,
para inhibir el crecimiento de este moho con esta tecnologia, resultan necesarias dosis
mas elevadas con respecto a los demas fitopatdgenos. En otro estudio realizado por
Stevens et al. (1988) atribuyeron el retraso en la maduracion a los altos niveles de
putrescina y espermina encontrados en el tejido, aunque al mismo tiempo observaron un

aumento en el alcaloide llamado tomatina en el fruto, que después de haber transcurrido
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72 horas de tratamiento se correlaciond con la tolerancia a Rhizopus stolonifer en ese

caso.

De acuerdo a los valores presentados en la Tabla 12, para este caso los tratamientos
gue solamente utilizan UV-C son los Unicos que ocasionan disminucion del moho y a su
vez se obtiene un mejor rendimiento cuando se somete al jitomate a un tiempo
prolongado con esta luz, lo cual era de esperar de acuerdo a lo previamente expuesto.
Teniendo en cuenta el efecto fungistatico que se presenta en el caso TX7, se puede
observar que menores tiempos de luz azul son mejores que tiempos prolongados, ya que

después del control es el TX2 el que permite mayor desarrollo del moho.

Los resultados en materia de las combinaciones sugieren que no son adecuadas para
considerarse entre las mejores opciones para ocasionar una respuesta en el fruto, ya
que, por el contrario, se obtienen mejores resultados al ser utilizadas por separado cada
una de las luces que en combinacion, por lo que se descartaria algun efecto sinérgico o

aditivo.
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9. CONCLUSIONES

Es posible realizar el aislamiento e identificacion de mohos deterioradores en productos
vegetales mediante la siembra por puntos y el microcultivo, logrando conocer el género
al que pertenecen. Se considera poco adecuado para conocer la especie, para lo cual

serian necesarias técnicas moleculares.

De manera general para el caso de los tres mohos, los tratamientos que utilizan
solamente luz UV-C para inducir una respuesta en el fruto muestran mejores resultados

con respecto a aquellos que utilizan luz azul.

Alternaria spp. expone una capacidad adaptativa al aumentar el conteo de UFC, posterior
a una disminucion inicial y a un periodo de tiempo aproximado de nueve dias, se podria

decir que hay un retraso en la apariciéon de signos de deterioro por efecto del mismo.

Fusarium spp. es el moho menos resistente al efecto de la luz sobre el jitomate, ya que
sin importar el tratamiento disminuye el conteo de UFC a medida que transcurre el

tiempo.

Rhizopus spp. solamente es sensible de manera considerable al efecto de la UV-C sobre
el jitomate, siendo el més resistente al elevar el nimero de UFC tras un periodo minimo

de tres dias.

El uso de tecnologia con luz azul, UV-C o su combinacién no muestra ser suficientemente
efectivo para ser considerado una opcion como tratamiento postcosecha del jitomate
contra el efecto de microorganismos deterioradores, salvo el caso de Fusarium spp. para

el cual se podria generar cierto grado de resistencia por parte del fruto.
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10. SUGERENCIAS

Evaluar el efecto de la luz azul, UV-C y sus combinaciones sobre la actividad de
enzimatica involucrada en procesos de degradacion de la pared celular que ocasionan

el proceso hormético.

Evaluar el efecto de la luz azul, UV-C y sus combinaciones sobre otros microorganismos
deterioradores aislados a partir de jitomate uva. Se sugieren: Colletotrichum spp.,
Botrytis spp. y Penicillium spp.

Evaluar y dilucidar posibles mecanismos de resistencia presentados por Rhizopus spp.
al efecto de las diferentes luces, buscando mejores dosis para su inactivacion en jitomate

uva.

Evaluar la capacidad de la luz azul, UV-C y sus combinaciones para retrasar la

senescencia y aumentar la vida en anaquel del jitomate uva.

Evaluar el efecto de la luz azul, UV-C y sus combinaciones sobre los componentes
antioxidantes y capacidad antioxidante en el jitomate uva (Solanum lycopersicum var
uva), a fin de determinar las dosis mas adecuadas para favorecer la produccion y

concentracion de estos.
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12. ANEXOS

A) Informacién nutrimental de jitomates utilizados.

INFORMACION NUTRIMENTAL por 100 G.

Contenido Energético 138 kj (32,5 kcal)
Proteinas l4g
Grasas (Lipidos) 0.1 g de los cuales;

0.0 g de grasa saturada
Carbohidratos 6.5 g de los cuales;
3.5 g azlcares
Fibra Dietética 2849
Sodio 3.4mg

Fuente. NatureSweet Invernaderos S de RL de CV

B) Conteo de esporas por turbidimetria.

Moho % Transmitancia %Transmitancia
A= 460 A= 490
Fusarium spp. 20 25
Colletotrichum spp. 60 70
Botrytis spp. 85 80
Alternaria spp. 35 38
Rhizopus spp. 23 25

Nota. A menor porcentaje de transmitancia, mayor nimero de esporas presentes en la suspension.
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