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Foto 1. Naranja con sintomas de podredumbre verde causada por Penicillium digitatumn.
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Se estudié la actividad antifungica de recubrimientos comestibles (RCs) a base de pectina de citricos, con
laincorporacién de extractos naturales y aceites esenciales como ingredientes antifingicos contra Pen;-
cillium digitatum (PD), hongo causante dela podredumbre verde en citricos. En eNsayos in vitrose observd
quelos AEsde Satureja montana, canela (CN) y mirra (MY), el eugenol (EU), el geraniol (GE) y los extractos
de vainillina y propdleo fueron los mas efectivos, con inhibiciones de] crecimiento micelial del hongo en-
tre 90-100%. Las sustancias Y concentraciones més efectivas (0.2-2%) se incorporaron al RC de pectinay
se evalud la actividad curativa en naranjas ‘Valencia Late’ inoculadas artificialmente e incubadas durante
8 dias a 20°C. Posteriormente, con los mejores RCs, se evalud la actividad curativa y la calidad fisicoqui-

Después de 8 dias de incubacign a 20°C, los RCs que contenfan 0.2% GE, 08% EU 0 1,5% MY redujeron la
incidencia de la podredumbre verde un 40-60%. En condiciones de frigoconservacion, los RCs con 0.2%
GEy 0,8% EU redujeron la incidencia de la enfermedad en mas del 50%, siendo el RC de EU e] mas efectivo
reduciendo la pérdida de Pesoy proporcionando el mayor brillo, Por tanto, este RC presenta un alto poten-
cial para reducir las pérdidas de poscosecha de los citricos.

Palabras clave: Poscosecha, recubrimientos antimicrobianos, Citrus sinensis, pectina, aceites es enciales, extractos naturales
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Foto 2. Ejemplo de ensayo in vitro de inhibicién de Penicillium digitatum realizado segun el método de

exposicion a compuestos volatiles.

Las enfermedades de poscosecha de
los citricos son causadas por hongos
patogenos que infectan la fruta an-
tes, durante o después de la cose-
cha, pero que se desarrollan tras la
recoleccion, representando un riesgo
econémico importante para el sec-
tor. La podredumbre verde, causada
por Penicillium digitatum (PD), es
la enfermedad de poscosecha més
importante de los citricos en todo
el mundo vy, particularmente, en las
regiones de clima mediterraneo (So-
to-Mufioz y col., 2021; Foto 1). El
uso de ceras convencionales, gene-
ralmente formuladas con fungicidas
quimicos, ha sido tradicionalmente
la tecnologia utilizada para reducir
las podredumbres de poscosecha vy
prolongar la vida til de los citricos
(Palou y col.,, 2015). Sin embargo,
la aplicacién continua de estos tra-
tamientos conlleva serios problemas
tanto de salud, como ambientales,
ya que generan residuos quimicos
y conducen al desarrollo de cepas
fungicas resistentes (Guimardes y
col., 2019). En este sentido, muchos
paises estan restringiendo cada vez
mas el uso de fungicidas guimicos
de sintesis (Papoutsis y col., 2019).
Asimismo, mercados como el de ci-
tricos de "residuo cero’ o ecolégicos,
demandan cada vez mas productos
con niveles bajos o nulos de plagui-
cidas para satisfacer las demandas
de calidad y seguridad de los con-
sumidores, por lo que se necesitan
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nuevas estrategias que prioricen la
implementacion de tratamientos de
poscosecha alternativos mas seguros
para controlar las enfermedades de
poscosecha y reducir las pérdidas.

En este sentido, en los dltimos anos,
dentro de este tipo de estrategias,
que podemos denominar de “con-
trol integrado no contaminante
de enfermedades de poscosecha”
(CINCEP), se estan desarrollando y
estudiando nuevos recubrimientos
comestibles naturales (RCs) con pro-
piedades antifungicas para su aplica-
cion en poscosecha de fruta fresca.
En estos RCs, la actividad antifiingi-
ca se logra principalmente mediante
la incorporacion a las formulacio-
nes de ingredientes antifingicos no
contaminantes, como pueden ser
aceites esenciales (AEs), extractos
de plantas, compuestos de baja to-
xicidad como aditivos alimentarios o
sustancias GRAS (Generally recogni-
zed as safe) o microorganismos an-
tagonistas como agentes de biocon-
trol (Palou y col., 2016; Papoutsis y
col., 2019). Entre estos ingredientes,
el uso de AEs y extractos naturales
ha despertado mucho interés por su
actividad antimicrobiana frente un
amplio espectro de microorganismos
en ensayos in vitro y distintos estu-
dios han reportado su potencial para
el control de enfermedades de pos-
cosecha de los frutos citricos (Duan
y col., 2018; OuYang vy col., 2020;
Plaza y col., 2004). Sin embargo, la
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mayoria de estas investigaciones se
centran en soluciones acuosas de los
extractos o en la aplicacion de ceras
comerciales convencionales a hase
de polietileno o goma laca formu-
ladas con los AEs o compuestos vo-
latiles. Tan solo algunos estudios re-
portan el efecto del quitosano como
polisacarido base de los RCs (Chéa-
fer y col., 2012; Shao y col., 2015),
mientras que muchas otras matrices,
como la pectina de citricos, siguen
sin haberse estudiado. Ademaés, un
gran numero de extractos de plantas
y compuestos volatiles no han sido
evaluados como posibles agentes
antifingicos para controlar las en-
fermedades de poscosecha de los
citricos. Por ello, el objetivo de este
trabajo fue evaluar varios extractos
naturales de plantas y AEs como
ingredientes antifingicos de RCs a
base de pectina (PEC) para controlar
la podredumbre verde y mantener la
calidad fisicoquimica y sensorial de
naranjas 'Valencia Late’ frigoconser-
vadas a 5°C, a partir de estudios in
vitro (seleccion de los agentes més
efectivos) e in vivo (seleccion de los
RCs antifungicos con mayor activi-
dad curativa en naranjas inoculadas
artificialmente e incubadas a 20°C).

Materiales y métodos

Aceites esenciales (AEs)
y extractos naturales

Los AEs utilizados para el estudio
fueron: canela (CN, Cinnamomum
zeylanicum) y citronela (LG, Cym-
bopogon citratus) suministrados por
Sigma-Aldrich (St. Louis, EE UU),
Satureja montana (SM) y mirra (MY,
Commiphora myrrha) adquiridos en
Essential’ aroms (Lleida). Los com-
puestos puros que se evaluaron fue-
ron el eugenol (EU), geraniol (GE)
y vainillina (VA), adquiridos en Sig-
ma-Aldrich. Los extractos naturales
incluyeron: té verde (GT: Camellia si-
nensis) y propéleo (PRO), comprados
en Guinama (Valencia).

Patégeno de estudio

Se utilizd la cepa NAV-7 de Penici-
llium digitatum, que se aislé e iden-
tificé a partir de frutos citricos infec-
tados procedentes de la zona citricola
de Valencia. Esta cepa forma parte de
la coleccion de patdgenos de posco-
secha del CTP del IVIA y también esta
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Foto 3. Ejemplo de ensayo in vitro de inhibicién de Penicillium digitatum realizado segun el método de

dilucion en medio agar.

Foto 4. Detalle de la inoculacion artificial de naranjas ‘Valencia Late’ con una suspension de esporas de
Penicillium digitatum.

depositada en la Coleccion Espafola
de Cultivos Tipo (CECT, Universitat de
Valéncia) con el nimero de acceso
CECT 21108. Antes de los ensayos,
el hongo se incubd durante 7-14 dias
en agar de patata y dextrosa (PDA).

Ensayos in vitro

Segln la naturaleza quimica de los
compuestos, se utilizaron dos méto-
dos diferentes para evaluar la activi-
dad antifingica in vitro. Se utilizd el

método de “exposicion a los com-
puestos volatiles”, descrito por Plaza
y col. (2004), para medir la actividad
de los AEs y compuestos volatiles
puros CN, LG, SM, EU y GE. Estos se
aplicaron en dosis de 10, 20 y 40 pL
empapando discos de papel de filtro
estériles de 55 mm colocados en la
tapa de placas Petri de PDA de 90
mm de didmetro inoculadas con P
digitatum (Foto 2). Para los extractos
secos y el AE de MY, se utilizd el mé-
todo de “dilucién en medio agar”,

PHYTOMA Espafia / N° 341 / Agosto-Septiembre 2022 | §4

siguiendo la metodologia descrita
por Martinez-Blay y col. (2020) (Foto
3). En este caso, las concentraciones
finales en el medic PDA fueron de
0.5, 1,0y2,0% GT, 0,5y 1,0% PRO;
0,0625, 0,125y 0,25% VA, y 0,125,
0,25y 0,5% MY. En ambas metodo-
logias, cada placa se inoculd con 20
pL de una suspension de 10° esporas/
mL de P digitatum en el centro del
agar. Las placas se incubaron durante
7 dias a 25 °C en oscuridad y se eva-
lué el crecimiento radial del micelio
calculando la media de dos didmetros
perpendiculares de la colonia fungica.
Para cada agente antiflingico y con-
centracion se utilizaron 5 réplicas. Los
resultados se expresaron como el por-
centaje de inhibicion del crecimiento
micelial respecto al control (placas
inoculadas y sin sustancia activa).

Ensayos in vivo

Fruta utilizada y preparacion del
recubrimiento comestible anti-
fangico. Los ensayos in vivo se rea-
lizaron con naranjas 'Valencia Late’.
Los frutos seleccionados se distribu-
yeron al azar, tras ser desinfectados
(0,5% de hipoclorito sodico), aclara-
dos con agua y dejados secar a tem-
peratura ambiente.

Todos los RCs se formularon con
pectina de citricos (PEC; Ceampec-
tin RS 4710, DE 70-75%; CEAMSA,
Pontevedra) y cera de abeja (BW;
Guinama, Valencia) al 2% vy 0,7%,
respectivamente. Se incorporé glice-
rol como plastificante y una combi-
nacion de 1:1 de acido oleico y pal-
mitico como emulsificantes. Los AEs
y los extractos naturales mas efec-
tivos en los ensayos in vitro fueron
seleccionados como ingredientes an-
tifingicos e incorporados a los RCs.

Actividad curativa in vivo a 20°C.
Como inéculo fungico se utilizaron
placas del hongo de 7-14 dias con
las que se prepard una suspensién
de 10° esporas/mL de P digitatum.
Cada naranja fue inoculada arti-
ficialmente realizando una herida
(1x2 mm) en la zona ecuatorial con
un punzon de acero inoxidable su-
mergido previamente en la corres-
pondiente suspensién de esporas
(Foto 4). Los frutos inoculados se
incubaron durante 24 h a 20 °C y
90% de humedad relativa (HR). Tras
ese periodo, los recubrimientos se
aplicaron manualmente, agregando



0,4 mL del RC sobre cada fruto, y se
dejaron escurrir y secar a tempera-
tura ambiente sobre rejillas metéli-
cas (Foto 5). El tratamiento control
incluyé naranjas inoculadas, pero sin
recubrir. Ademas, también se evalud
el recubrimiento a base de PEC sin
la adicion de agentes antifungicos
(PEC). Una vez secos, los frutos se
colocaron en alvéolos plasticos sobre
cajas y se incubaron hasta 12 dias a
20°C y 90% HR. Durante este perio-
do, se determinaron la incidencia de
la enfermedad (% de frutos infecta-
dos) y la severidad (mm de didme-
tro de la lesion) en 4 repeticiones de
5 frutas cada una para cada trata-
miento.

Estudio in vivo en condiciones de
frigoconservacién. Los RCs formu-
lados con 0,8% CN, 0,8% EU, 0,2%
GE y 1,5% MY fueron selecciona-
dos de los ensayos anteriores para
su evaluacion durante el almacena-
miento en frio. Ademas, se incluye-
ron un control sin recubrir y el RC de
PEC sin agente antifungico.

Efectividad de los RCs en el control
de la podredumbre verde: la activi-
dad curativa de los RCs frente a la
podredumbre verde se evalué en
fruta inoculada artificialmente y al-
macenada a 5 °C y 90% HR. La incj-
dencia y severidad de la enfermedad
se evalué en cuatro réplicas de diez
frutos para cada tratamiento des-
pués de 2, 4y 6 semanas.

Efecto de los RCs en la calidad de
las naranjas: se recubrieron manual-
mente lotes de 70 naranjas por tra-
tamiento tal y como se ha descrito
anteriormente. Se evaluo la calidad
fisicoquimica (% de pérdida de peso
respecto al control, firmeza, indice
de madurez, concentracién de eta-
nol y acetaldehido en el zumo) y ca-
lidad sensorial (calidad global, ma-
los sabores, aspecto externo, brillo)
de las frutas tras 4 y 8 semanas de
almacenamiento a 5 °C y 90% HR
mas una semana de vida Gtil a 20
°C, siguiendo la metodologia des-
crita por Valencia-Chamorro y col.
(2009).

Anélisis estadistico. Los resultados
obtenidos se sometieron a analisis de
la varianza (ANOVA). La incidencia
de la enfermedad se calculd como
porcentaje y se transformé median-
te el arco seno de la raiz cuadrada
para asegurar la homogeneidad de
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Figura 1. Inhibicion del crecimiento micelial in vitro de Peniciliium digitatum frente a aceites esenciales
Yy compuestos voldtiles (A) y extractos naturales (B), tras 7 dias de incubacion a 25 °C. Medias de trata-
mientos con letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de la MDS (p < 0,05), Ver
apartado 1 de Materiales y Métodos para agentes naturales.

las varianzas. Para la separacién de
medias se llevé a cabo la prueba de
la Minima Diferencia Significativa de
Fisher (MDS), al 95% de confianza
(p < 0,05). Todos los analisis se reali-
zaron con el programa Statgraphics
Centurion XVII (Statpoint Technolo-
gies Inc., VA, EE UU).

Resultados y discusion

Ensayos in vitro

La Figura 1 muestra el efecto de los
diferentes agentes antifingicos sobre
el crecimiento micelial in vitro de P di-
gitatum. SM y EU fueron los agentes

A Espafia/ N° 341 / Agosto-Septiembre 2022




I

transtarencia Tecno]c’)gica

| poscosecha |

Foto 6. Muestras preparadas para la evaluacion sensorial del aspecto externo y el brillo de naranjas recu-

biertas con recubrimientos comestibles antifungicos.
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Figura 2. Porcentaje de reduccion de la incidencia (A) y Ia severidad (B) de la podredumbre verde en na-
ranjas 'Valencia Late’ inoculadas artificialmente con Penicillium digitatum y recubiertas 24 h después con
recubrimientos comestibles a base de pectina (PEC) y distintos aceites esenciales y extractos (ver apartado
1 de Materiales y Métodos), tras 8 dias de incubacion a 20 °C y 90 %HR. Lineas verticales en cada co-
lumna indican error estandar. * indica medias significativamente mayores que el recubrimiento de PEC sin
agente antifungico, segln la prueba de la MDS (p < 0,05).

mas efectivos aplicados como volati-
les a una dosis de 10 pL, presentando
una inhibicion del crecimiento radial
del 90-100% (Figura 1.A). A una dosis
de 20 pL, CN y GE causaron el mismo
efecto inhibitorio (90-100%). EI AE
de MY no mostré un efecto inhibidor
cuando se ensayé por el método de
exposicion a los compuestos volatiles.
Sin embargo, incorporado al medio
agar mostrd un efecto inhibidor mo-
derado (Figura 1.B). Entre los demas

agentes antiflngicos probados por el
método de ‘dilucion en medio agar’,
VA y PRO consiguieron una inhibicion
del crecimiento radial del hongo del
100% a concentraciones de 0,125 y
0,5%, respectivamente. GT presen-
t6 una efectividad del 76% a la con-
centracion mas alta ensayada. Por lo
tanto, SM, CN, EU, GE, VA, PRO y MY
fueron los agentes seleccionados para
ser incorporados a los RCs y evaluados
en los ensayos in vivo posteriores.
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Actividad curativa in vivo a 20°C

En la Figura 2 se presenta la reduc-
cién de la incidencia y la severidad
de la podredumbre verde después
de 8 dfas de incubacién a 20 °C en
naranjas ‘'Valencia Late’ respecto
a la fruta control (sin recubrir). Los
RCs formulados con 0,4% y 0,8%
EU, 0,2% GE, y 1,5% MY redujeron
significativamente la incidencia de la
enfermedad en un 40-58% (Figura
2.A). Ademés, los RCs que contenian
0,8% CN, 0,4% UE y todas las con-
centraciones ensayadas de GE redu-
jeron la severidad de la podredumbre
en un 44-55% respecto al control (Fi-
gura 2.B). Por el contrario, SM, VA y
PRO, que fueron muy efectivos en los
ensayos In vitro, no resultaron efec-
tivos incorporados a los RCs y apli-
cados en la fruta. Estas diferencias
pueden atribuirse, entre otros facto-
res, a interacciones del compuesto
antifungico con los componentes del
RCs, que pueden afectar la disponibi-
lidad y la capacidad de liberacion del
agente (Guimaraesy col., 2019; Mar-
tinez-Blay y col., 2020). A partir de
estos resultados, se seleccionaron los
RCs que contenfan 0,8% CN, 0,8%
EU, 0,2% GEy 1,5% MY para ser en-
sayados en condiciones comerciales
de almacenamiento en frio.

Estudio in vivo en condiciones
de frigoconservacién

Actividad curativa a 5°C. La efec-
tividad de los RCs antiftingicos para
controlar la podredumbre verde
durante almacenamiento a 5°C se
muestra en la Figura 3. Tras 4 sema-
nas de almacenamiento, se observd
que los RCs de EU y GE redujeron
la incidencia de la enfermedad en
mas del 50%. Sin embargo, al fina-
lizar el periodo de almacenamiento
(6 semanas), no se observaron dife-
rencias significativas entre el control
y la fruta recubierta. En cuanto a la
severidad de la enfermedad, los RC
que contenian UE fueron los mas
efectivos, con reducciones de hasta
el 70% respecto al control después
de 4 semanas y por encima del 40%
a las 6 semanas. La eficacia de los
RCs antifungicos disminuyé durante
el almacenamiento, lo que confir-
ma que el efecto de estos agentes
naturales es mas fungistatico que
fungicida, tal y como se ha descrito
en otros trabajos con citricos en los




que se han incorporado sales GRAS
a RCs (Martinez-Blay y col., 2020;
Soto-Murioz y col., 2021).

Calidad fisicoquimica Y sensorial.
La Tabla 1 muestra la calidad fisico-
quimica y sensorial de las naranjas
tras 4 y 8 semanas de almacenamien-
to a 5°C, sequidos de 7 dias de simu-
lacion de la vida comercial a 20°C. La
pérdida de peso de las naranjas oscild
entre 2,9y 3,8 % al final del almace-
namiento. Los RCs que contenian EU,
GE o MY redujeron significativamen-
te la pérdida de peso respecto al con-
trol, siendo los formulados con EU y
MY los mas efectivos, con reduccio-
nes de alrededor de un 20% al final
del periodo de conservacion.

En general, el resto de los pardme-
tros de calidad fisicoquimica eva-
luados no se vieron modificados
por la aplicacion de los RCs, a ex-
cepcion del contenido de etanol y
acetaldehido en el zumo. La firme-
za disminuyo durante el almacena-
miento, pero los RCs no afectaron
a este atributo, con excepcion del
recubrimiento de CN que indujo
una menor deformacién al final del
almacenamiento. En relacién a la
concentracion de etanol y acetalde-
hido en el zumo, éstos aumentaron
con el tiempo de almacenamiento,
conrangos de entre 434,7 a 1148,9
y de 10,5 a 20,5 mg/L, respectiva-
mente. Ademas, la fruta recubierta
presentd mayor contenido de es-
tos volatiles que la fruta control, lo
que muestra la capacidad de estos
RCs para modificar |3 composicion
gaseosa interna de la fruta al crear
una barrera a los gases (Valen-
cia-Chamorro y col., 2009). De to-
dos los RCs, PEC-GE fue el que me-
nor contenido de etanol en el zumo
presentd al final de las 8 semanas
en frio mas 7 dias a 20°C.

Elincremento del contenido en etanol
y acetaldehido de la fruta recubierta
no tuvo un efecto negativo en la ca-
lidad sensorial (p > 0,05). No se de-
tectd la presencia de malos sabores,
ya que el contenido, principalmente
el etanol, no llegé a los limites que
inducen malos sabores reportados en
trabajos previos con citricos (Valen-
cia-Chamorro y col., 2009). Por otra
parte, todos los frutos fueron evalug-
dos con un buen aspecto visual (Foto
6). Ademas, en la ordenacion de los
tratamientos en funcién del brillo,

transferencia ’rpcno]égica

| poscosecha |

100
A m Control ~
80 OPEC -
:\3‘ O PEC-0.8% CN
= @ PEC-0.8% EU e
‘G 60
c O PEC-0.2% GE b
< B PEC-1.5% MY ¢
ié’ 40
20 ab
a b b g
b
0
120
B
100
E 80
z
- 60
]
> ab
o 40 2 abc
20 d bed
C d ,—:LL,
o [
2 4 6

Tiempo de almacenamientoa 5 eC (semanas)

Figura 3. Incidencia (A) y severidad (B) de la podredumbre verde en naranjas ‘Valencia Late’ inoculadas
artificlalmente con Penicillium digitatum, recubiertas 2 las 24 h de la inoculacion con recubrimientos
comestibles a base de pectina (PEC) formulados con aceite esencial de canela (CN), mirra (MY), eugenol
(EU) o geraniol (GN) como agentes antifingicos, y almacenadas en frio durante 6 semanas. Medias de
tratamientos con letras diferentes indican diferencias significativas seguin la prueba de la MDS (p < 0,05).

Tabla 1. Pardmetros de calidad fisicoquimica y sensorial de naranjas 'Valencia Late’ tratadas con recubri-
mientos comestibles a base de pectina de citricos (PEC) y sustancias naturales antifingicas y almacenadas
a 5°C sequidas de un periodo de vida (til comercial de 7 dias a 20.

ndiciones d '
Pardmetros de afr:acenan:isenteu Totbisclat
li
ﬁsi::q:?;jca (Semanas a5 C  conr - PECOSK  PECORN  PECON  PeC1sw
+1semana a 20 *¢) canela eugenol geraniol mirra
Pérdida de peso 4 225+0,07°2  226+0,07° 2,1540,10% 1,97 +0,09 & 1,97£0,08b  1,87+0,08¢
(%) 8 3,75+0,122 3,770,152 3,60+£0,132 3,05+0,16¢ 3,34+0,13b¢ 2,94+0,13¢
Firmeza 4 2880092 3,01+0,132 299+0,18 3,08+ 0,14@ 295+0,13a 3,05+0,142
(% deformacicn) 8 350£0,20% 400£020% 2,40+023¢ 3334013 3,12£020b  337+028b
Acidez titulable 4 67040552 812+0,35: 758+031° 819:046° 744£023° 713+ 0,592
(g/L dcido citrico) 8 117£0,12% 890£0,12° 808052 793+042% 6,66+026°  7,84+0,31 b
Contenido sdlidos 4 1204032 11,9+0,12 10,7£03% 109+0,1b 11,8+0,02 11,0£0,2®
solubles (“Brix) 8 110+0,12 11,2+0,1° 108022 106+03: 101+042 11,2+0,52
Etanol (mg/t) 4 316,1+1494 534219150 810,2£105,2° 712,3+ 44,73 544015155 3285+ 57,24
8 434748699 10397+ 31,02 1148,9+78,0 29059+ 103,4 b 747,1+ 11,6° 1011,6 +38,82
Acetaldehido 4 105£05¢ 13247119 145092 150+0,82 138107 11,7+ 1,2k
{mg/L) 8 105145  184+03: 205£0,5®  186+15% 19,1:04° 19,3+0,52
Calidad sensorial
Sabor global 4 68104 66105 6,905 6803 7,0£07 71104
8 441050 49102 54104 46+04 4,010,7 58+04
Malos sabores 4 12401 11101 1,1+01 1,1+0,1 11401 1,000
8 18£04ns 18104 1,540,2 16+0,3 2,0£05 14103
Aspecto visual 4 30£0,0m 3,000 3,0£0,0 3000 3,010,0 3,0£00
8 2,402 2,503 2,610,2 25+03 24103 2,403
Media  error estandar,

Para cada atributo de calidad y perfodo de almacenamiento, diferentes letras ¥ “ns” indican diferencias significativas yno
significativas entre tratamientos, respectivamente, segin la prueba de la MDS {p<0,05).

Sabor global calificado de 1 - 9, malos sahores de 1 - 5y aspecto visual de 1-3, siendo los valores menores los mds
desfavorables.

de tratamientos a las 4 semanas de al-
macenamiento en frio mas 1 semana
de vida dtil (datos no mostrados).

las naranjas recubiertas con PEC-EU
mostraron un brillo significativamente
mayor que las recubiertas con el resto
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Conclusiones

Los resultados muestran gue los RCs
de PEC que contienen AEs como
agentes antifingicos son una alter-
nativa no contaminante para con-
trolar la podredumbre verde de los
citricos y mantener la calidad posco-
secha de las naranjas ‘Valencia Late’.
Entre los diferentes RCs estudiados,
el PEC-0,8% EU podria ser el trata-
miento mas prometedor para reducir
la podredumbre verde causada por P
digitatum y no alterar la calidad de
los citricos, siendo una alternativa
segura a las ceras comerciales for-
muladas con fungicidas quimicos de
sintesis. En general, la informacién
abtenida en este estudio proporcio-
na una base para futuras investiga-
ciones sobre el uso de PEC de citricos
y sustancias naturales para el desa-
rrollo de nuevos RCs con capacidad
para el control de las enfermedades
de poscosecha de los frutos citricos.-
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Summary

The antifungal activity of citrus pectin-ba-
sed edible coatings (ECs), formulated with
natural extracts and essential oils (EOs)
as antifungal ingredients, was evaluated
against Penicillium digitatum (PD), the
causal agent of citrus green mold. Satureja
montana, Cinnamomum zeylanicum (CN),

Commiphora myrrha (MY) EQs, eugenol
(EU), geraniol (GE), vanillin, and propolis
extract were selected as the most effecti-
ve antifungal agents against PD in in vitro
assays, with mycelial growth inhibitions of
90-100%. The most effective agents and
concentrations (0.2-2%) were incorpora-
ted into the pectin-based EC and the cu-
rative activity was evaluated in ‘Valencia’
oranges artificially inoculated and incuba-
ted for 8 days at 20°C. Finally, the effect
of selected antifungal ECs to control green
mold and the physicochemical and sensory
quality of the oranges were evaluated du-
ring 8 weeks of storage at 5°C plus 1 week
at 20°C. After 8 days of incubation at
20°C, the ECs containing 0.2% GE, 0.8%
EU or 1.5% MY reduced the incidence of
green mold by 40-60%. Moreover, during
cold storage, ECs formulated with 0.2%
GE and 0.8% EU reduced the incidence
of the disease by more than 50%, being
the coating with EU the most effective in
reducing weight loss and providing the
greatest shine. Therefore, the PEC-based
coating containing EU could be a promi-
sing commercial treatment to reduce pos-
tharvest losses of citrus.
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