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Resumen. El tomate es un fruto climatérico popular que tiene una vida Gtil corta y puede beneficiarse de métodos de preservacion
postcosecha por medio de bioplasticos que no contribuyan al incremento de desechos plasticos. La adicion de extractos de hoja de
arbol de mango y el ajo a las formulaciones de bioplastico se evaluaron en este estudio en busca de alternativas para ayudar a
combatir el crecimiento de microorganismos y asi contribuir a mejorar la preservacion del tomate. Para esto, se elaboraron
biopléstico a diferentes concentraciones a base de almidon y extractos acuosos y etandlicos de hoja de arbol de mango y de ajo. La
efectividad de los recubrimientos sobre la preservacion de los tomates se monitore6 siguiendo la pérdida de peso, los cambios en
apariencia de la superficie y en la maduracion a través de los dias. Los resultados muestran que el recubrimiento con bioplastico crea una
capa hiimeda que no favorece la preservacion del tomate, acelerando el deterioro por accidén fingica. Sin embargo, la presencia de
extracto de hojas de arbol de mango en el bioplastico disminuy6 el efecto negativo del recubrimiento e hizo posible apreciar un
retardo en la maduracion de los tomates; no obstante, el mejor aspecto de los tomates fue en ausencia de recubrimiento.

Palabras clave. Almidén, bioplastico, extracto de hoja de arbol de mango, tomate.

Abstract. Tomato is a popular climacteric fruit that has a short shelf life and can benefit from postharvest preservation methods
using bioplastics that do not contribute to increased plastic waste. The addition of mango tree leaf and garlic extracts to the bioplastic
is presentedas an alternative to combat the growth of microorganisms in the preservation of tomato. The present study seeks to
evaluate theeffect of the incorporation of mango leaves and garlic in the formulation of a bioplastics that, when applied as a coating
to tomatoes, contributesto their preservation. For this, bioplastic, based on starch and aqueous or ethanolic extracts of mango tree
leaves and garlic, were made at different concentrations. The effectiveness of the coatings on the preservation of tomatoes was
monitored by following the weight loss, the changes in their surface appearance and ripening, over the days. The results show that
the coating with bioplastic develops a humidity reach layer that does not favor the preservation of tomato, does accelerating the fungal
mediated deterioration. However, the presence of mango tree leaves extract in the bioplastic decreases the negative effect of the
coating and made it possible to appreciate a delay in the ripening of tomatoes; nevertheless, the best appearance of the tomatoes
was in the absence of coating.

Keywords. Starch, bioplastic, mango leaf extract, tomato.
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1. Introduccion

La produccion mundial en peso de tomate le resalta entre
los primeros lugares comparado con las demas frutas y
vegetales, lo que indirectamente es indicativo de su
importanterol en la nutricién y en la economia [1]. La ultima
década se hacaracterizado por multiples esfuerzos dirigidos al
incremento de la produccion de tomate y aunque la
produccién aumentd, el beneficio esperado no tuvo la
efectividad prevista debido a las pérdidas postcosecha de
tomate. Esto ha resaltado la necesidad de investigaciones
enfocadas en extender la vida utildel tomate cosechado [2].
En 2016 se reportd en Panama que, en los mercados de
abastos de San Felipe Neri y en el de Mariscos, se gener6 un
total aproximado de 47 toneladas de desechos por dia
(aproximadamente 14% de todos los desechosalimentarios de
la ciudad de Panamd) [3], mientras que, algunos
comerciantes de Merca Panama, consultados el afio 2021 por
los autores de este articulo, destacaron el tomate como uno de
los productos que mas se pierde en estas instalaciones,
resaltando la necesidad de una mejor estrategia de
preservacion de este producto.

El empaquetamiento de frutas y vegetales en plasticos
sintéticos derivados del petroleo ayuda a que se conserven
pormas tiempo; sin embargo, estos plasticos contribuyen a la
contaminacion debido al extenso periodo (50 afios o mas)
requerido para su completa degradacion [4], un problema
muypreocupante sustentado por hechos como el que, en el
2019, la produccion global de plastico alcanzd
aproximadamente 370 millones de toneladas [5].

Como respuesta al problema de contaminacién con los
materiales plasticos, se han realizado estudios sobre la
elaboracion de plasticos biodegradables (bioplasticos) de
fuentes organicas. Se han realizado bioplastico a base de
almidon de distintas fuentes, como de semillas de mango [6],
de cascara de platano [7], de cascara de papa [8], y de yuca [9].
En particular, se ha elaborado bioplastico a base de almidon,
arcilla y ajo para preservar papaya [10]. En relacion al foco
deinvestigacion en este estudio, se han publicado analisis
sobre peliculas biodegradables para recubrimiento del tomate
a basede acido poli lactico, almidon, celulosa, quitosano y
proteinas;de éstos, los componentes varian la versatilidad de
las peliculaspara la correcta homogeneidad y laminacion del
recubrimiento, influyen en la deteccion de su deterioro, en su
capacidad de inhibicion de la actividad microbiana, de
resistencia al calor, de permeacion a electrolitos y humedad,
de reduccion de la oxidacion, en la biocompatibilidad, y en
otros aspectos indispensables a considerar para la utilizacion
de estos bioplasticos en el recubrimiento de tomates [11].

Diversos estudios han demostrado el potencial
farmacolégico de algunas de las partes del arbol de
M. indica L. (hojas, cortezas, cascara y pulpa de frutas,
semilla, raices y flores), ya que estas poseen propiedades
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anticancerigenas, antiinflamatorias, antidiabéticas,
antioxidantes, antibacterianas, antifungicas, antihelminticas,
gastroprotectoras, hepatoprotectoras, inmunomoduladoras,
antiplasmodiales, antihiperlipémicas, inmunoestimulantes y
antihiperalgésicas. Con relacion a la composicion quimica
de M.indical., se han reportado varios constituyentes
bioactivos como  polifenoles, terpenos,  esteroles,
carotenoides, vitaminasy aminoacidos, entre otros [12].
Olasehinde [13], demostraron una importante actividad
antimicrobiana de extractos acuosos y etanolicos de hojas de
mango contra bacterias y hongos patdogenos a humanos y el
potencial del extracto en alimentos bien acogido por su uso
en la medicina tradicional lo que implica una baja toxicidad
[14].

Siendo que la actividad antimicrobiana de las hojas de
mango esta bien documentada, el presente estudio busca
ensayar la manera de aprovechar esa actividad mediante la
incorporacion de extractos de hojas de mango en materiales
bioplasticos a base de almidon y utilizarles para el
recubrimiento de tomates, a fin de valorar su efectividad en
la preservacion del fruto, con la menor cantidad de pasos
posibles para disminuir los costos y asi obtener luces acerca
del potencial de estas metodologias en aplicaciones
industriales de bajo costo.

2. Materiales y métodos
2.1 Materia prima

Los tomates verdes (32 unidades, tamafio 3x3, grado de
maduracion: green o 1 de acuerdo con la escala de color para
denotar el grado de maduracion de tomates de la USDA [15],
y los ajos (300 g) se obtuvieron del Mercado de Abastos de
Panama. Las hojas del arbol de mango se obtuvieron de los
arboles de la localidad de la ciudad. Los ajos son utilizados
como control positivo, por su efectividad como agente
antimicrobiano [10].

Los tomates y las hojas fueron desinfectadas utilizando
lejia marca Clorox que contiene hipoclorito de sodio al 3.5%
e hidroxido de sodio al 0.3%. De acuerdo con las
indicaciones del fabricante: se lavaron las frutas y hojas con
agua a fondo; se prepard una solucion de una cucharadita y
media (7.5 ml) de Clorox en 10 litros de agua; se remojaron
las frutas y hojas pordos minutos; se enjuagaron; y se secaron
al aire.

2.2 Obtencion de extractos
2.2.1 Extraccion acuosa

Extracto de hojas de mango: Las hojas de mango frescas
(420 g) se fragmentaron poco a poco en tandas de 60 g en agua
hasta alcanzar un total de 800 ml, mediante una licuadora
(Black & Decker, BL2352P). El licuado fue filtrado a través
de un filtro de tela, y los residuos de las hojas retenidos en el
filtro fueron recuperados para una segunda extraccion con
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etanol. El extracto fue nuevamente filtrado al vacio con un
filtro de papel para café (Duran Café Puro, Filter Pure, tamafio
3.25 pulgadas, base: 8-12).

Extracto de ajo: Para el extracto de ajo, se pesaron 300 g
de ajos pelados y se licuaron a temperatura ambiente con
575 ml de agua. El extracto obtenido se filtr6 primero
utilizando filtro de tela y luego se le aplico también filtracion
al vacio.

2.2.2 Extraccién con etanol

El residuo de hojas de arbol de mango retenidos en la tela
durante la extraccion acuosa se mezclo con etanol al 70% (600
ml) en la licuadora (BLACK & DECKER, BL2352P). El
licuado fue filtrado primero a través de un filtro de tela, y
posteriormente, aplicando vacio, por un filtro de papel para
café (Duran Café Puro, Filter Pure, tamafio 3.25 pulgadas,
base: 8-12). A continuacion, el etanol fue removido por
evaporacion al vacio a 66°C utilizando un evaporador
rotatorio (BUCHI, R-210 con bafio B-491).

2.3 Determinacion de concentracion de extractos

De cada extracto obtenido, 50 ml fueron transferidos a
vasos quimicos previamente pesados en una balanza
analitica. Los vasos con los extractos fueron expuestos al
calor de platoscalientes (IKA, C-MAG HS 7) hasta completa
evaporacion dela fase liquida. La masa en 50 ml de extracto
fue obtenida pordiferencia de pesos y las concentraciones
expresadas en porcentaje de masa total de extracto/volumen.

2.4 Elaboracién de bioplastico y recubrimiento

Se realizaron los siguientes bioplasticos para cada ensayo:
el ensayo denotado A no contiene bioplastico; el B contiene
bioplastico simple sin extracto; el bioplastico C contiene
extracto acuoso diluido de hoja de arbol de mango; el
bioplastico D contiene extracto acuoso no diluido de hoja de
arbol de mango; el bioplastico E contiene extracto con etanol
diluido de hoja de arbol de mango; el bioplastico F contiene
extracto con etanol no diluido de hoja de arbol de mango; el
bioplastico G contiene extractoacuoso diluido de ajo; y el
bioplastico H contiene extracto acuoso no diluido de ajo. La
composicion de todos los ensayos se detalla enla tabla 1.

Tabla 1. Componente de los bioplasticos en 300 ml de formulacion

Ensayo A| B C D E F G H
Almidén (g) 0] 9 9 9 9 9 9 9

Glicerol (ml) 0] 15 15 15 15 15 15 15
Agua hasta 0| 285 |185 0 |185 0 185 0

300 ml

Vextracto (mD* 0 0 100 | 285 [100 | 285 |100 | 285
Concentracion

ﬁnal Extracto O 0 13 38 12 35 48 136
(mg/ml)

Nota: *El tipo de extracto se detalla en el parrafo que precede la Tabla 1.
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Se colocaron los liquidos de cada bioplastico descrito
arriba, en distintos vasos quimicos y se calentaron en platos.
Al alcanzar los 75°C aproximadamente, se incorporo el
almidon. Cuando la mezcla alcanzé los 95°C
aproximadamente, se incorpord el glicerol. Se siguio
mezclando y calentando hasta adquirir una consistencia
viscosa. Luego, fueron removidos del plato caliente y se
dejaron enfriar hasta temperatura ambiente. Para su
aplicacion como recubrimiento, los bioplasticos fueron
enfriados por unos minutos en el congelador, incrementando
asi su viscosidad. Posteriormente, fueron vertidos en platos
hondos. Para cada bioplastico elaborado, cuatro tomates
fueron introducidos en cada formulacion de bioplastico,
girandoles, procurando que la superficie completa quedase
cubierta. Una vez cubiertos, fueron colocados con la seccidon
del pedunculo hacia abajo en bandejas y se dejaron secar por
24 horas, al cabode las cuales se realizé una inspeccion, se
voltearon, y se continu6 el secado por dos dias mas.

Por cada grupo de bioplastico a investigar, 4 tomates
fueron recubiertos y denotados por la misma letra del
biopléstico aplicado (tabla 1).

2.5 Determinacion de cambios fisicos de los tomates

Los tomates recubiertos se mantuvieron en un espacio
conaire acondicionado a una temperatura aproximada de
22°C y fueron pesados con una balanza (OHAUS, Valor
1000 V11P15), por un periodo de nueve dias, tomando el dia
de recubrimiento con bioplastico como dia cero. La pérdida
de masa se calcul6 en base a la ecuacion 1.

% pérdida de masa = % x 100% €))

Donde la variable myindica la masa inicial del tomate con
recubrimiento, y la variable m; indica la masa del tomate en
eldia i.

La apariencia superficial de los tomates fue evaluada
visualmente por cambios de coloracion y en aspectos como
crecimiento de microorganismos, hundimiento de la piel, y
aparicion de manchas.

3. Resultados y discusion
3.1 Concentraciones de extractos

Las concentraciones resultantes en los extractos de hojas
de mango y ajo utilizadas en la formulacion de los
bioplasticos de la tabla 1 se indican en la tabla 2.

Tabla 2. Solutos extraidos de 420 g de hojas de mango y 300 g de ajo.

Hoja de mango Ajo

Extracto Acuoso | Etanol Acuoso
Masa (g) en 50 ml 2.0 1.9 7.2
Concentracion (%om/v) 4.0 3.7 14.4
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La masa extraida de las hojas con agua es similar a la masa
de metabolitos extraida con etanol. Sinembargo, la masa
extraida del ajo es mas de 3.5 veces mayor que la masa
obtenida de las hojas, lo que nos indica que el ajo es masrico
en compuestos hidrosolubles que las hojas de mango. Esta
diferencia influyo enla cantidad de masa de solutos aportada
por los extractos presentes al momento de la elaboracion del
bioplastico (tabla 1), los cualesresultaron en las siguientes
concentraciones finales (mg/ml): A(0, sin bioplastico), B (0,
bioplastico simple), C (13),D (38), E (12), F (35), G (48),
y H (136). En consecuencia, al tener mas soélidos disueltos, los
bioplasticos G y H mostraron una viscosidadnotablemente
mayor, comparado con las formulaciones del bioplastico
simple o con extracto de hoja de mango.

3.2 Facilidad de aplicacién de los recubrimientos

Los bioplasticos B, C y E presentaron mayor dificultad
para mantener el recubrimiento. La dificultad consistia en la
poca adherencia entre el material bioplastico y la superficie
del tomate (epicarpio). Esto se puede explicar en funcion de
la baja densidad de solidos disueltos presentes en las
formulaciones (0 mg/ml, 13mg/ml y 12 mg/ml,
respectivamente). Al contrario, el recubrimiento con
bioplasticos fue mas sencillo en los otros casos, debido a su
mayor adhesion al epicarpio.

3.3 Cambios en los tomates

La apariencia de los tomates durante el periodo de
estudio con recubrimiento se muestra en la figura 1. Como
se puede apreciar los tomates se preservaron en mejor estado
en ausencia de recubrimiento (figura 1A).

Dias

Ensayos

A

Figura 1. Apariencia en el tiempo registrada en tomates recubiertos con los bioplasticos generados con las formulaciones indicadas en la tabla 1.
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Como se menciond en la seccion 3.2, los recubrimientos
con la formulacion B, bioplastico simple, la cual fue la menos
efectiva en aplicarse, resultd en una mejor preservacion en
comparacion con los tomates recubiertos con las otras
formulaciones (figura 1B vs figura 2C-H). El bioplastico
simple B no mostro un efecto en mantener la coloracion verde
debido a la dificultad en la adherencia a la superficie de los
tomates, que gener6 un recubrimiento casi nulo, y en cuyo caso
mostr6 gran similitud con los controles sin recubrimiento, A.
La aplicacion de los recubrimientos C a H (figura 1) evaluados
el dia cinco sugieren un ligero retardo en la maduracion debido
a la prevalencia del color verde, lo cual esta de acuerdo con los
efectos reportados para los recubrimientos en papayas [10];
particularmente las formulaciones G y H, que, aunque fueron
las que se mantuvieron mas verdes (green 2), sorpresivamente
fueron las primeras en deteriorarse. Aparentemente, por el
crecimiento de microorganismos en la zona del pedunculo,
posiblemente favorecido por la humedad generada en esta zona
por el recubrimiento. Entre estos microorganismos, la
presencia de hongos fue facilmente deducida por la presencia
de filamentos blanquecinos en la zona, como se ilustra en la
figura 2.

Figura 2. Ejemplar de tomate de ensayo G trascurridos cinco dias de
recubrimiento.

En cuanto a la pérdida de peso, los tomates recubiertos con
bioplastico mostraron mayores pérdidas en relacion con el
control negativo, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Pérdida de peso transcurridos nueve dias de recubrimiento
Ensayos |A B [C D E F G H
% 23+ | 3.1+ | 2.7+ | 3.4+ | 3.4+ | 3.2+ [ND* |[ND*
02 [08 |02 |05 |06 |07
N > p W B B [ND* ND¥]

*ND: No determinado.
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No se apreci6 una diferencia de peso importante entre los
ensayos con recubrimiento. La mayor pérdida de peso esta
asociada al agua en formulaciones bioplasticos al momento de
la aplicacion, las cuales al secarse durante el periodo de
monitoreo pierden agua, por lo que se propone que no es pérdida
de peso asociada a humedad de los frutos.

Se observd que el recubrimiento de los tomates con
bioplasticos con mayor cantidad de extractos de todos los tipos
se mantenia con un aspecto pegajoso al contacto con
superficies luego de pasado los nueve dias. Sin embargo, en los
tomates con extractos diluidos esta caracteristica era menos
perceptible, y la pérdida por desprendimiento de bioplastico en
superficies era menor. Esto nos sugiere que la incorporacion de
mayor cantidad de extractos presenta dificultades al momento
de obtener un recubrimiento adecuado ya que mantiene mayor
cantidad de humedad, en comparacion con los que tenian
extractos diluidos.

Al noveno dia, los tomates C y D presentaron crecimiento
de puntos blancos semejantes a colonias de hongos. Sin
embargo, tal crecimiento no se observo en tomates E y F. Esto
sugiere la presencia de metabolitos efectivos incorporados a los
bioplasticos con formulacion de extracto etandlico que ayudan
en la preservacion contra microorganismos. Asi pues, se
concluye el estudio motivando a ampliar las investigaciones
para optimizar el proceso de recubrimiento enfocandose en los
extractos etanolicos como parte de la formulacion.

Otro crecimiento de hongo se observéd al transcurrir el
quinto dia en un tomate recubierto con E, mostrado en la
figura 3, y uno de estos también fue retirado por hundimiento
y pérdida de firmeza al sexto dia. Un tomate recubierto con F
presentd crecimiento de hongo en el séptimo dia, como se ve
en la figura 4.

Figura 3. Crecimiento de hongo en tomate con recubrimiento E.

En el caso de tomates recubiertos con bioplastico simple,
figura 2B, al transcurrir seis dias, un tomate fue retirado por
presentar hendidura y pérdida de firmeza en una region del
tomate; y al séptimo dia, se retird otro por tener una apariencia
no aceptable. Para el caso de los tomates recubiertos con C,
untomate fue retirado en el quinto dia por presentar una
abertura,donde se salia el liquido del fruto.
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En la apariencia interna del fruto al noveno dia, como se
muestra en la figura 5, los frutos de los ensayos A-F mantuvieron

Figura 5. Aspecto interno de tomates, en la fila superior estan los tomates A,
y B; en la fila intermedia, C y D; y en la fila de abajo, E y F, izquierda y
derecha, respectivamente.

4. Conclusiones

Los extractos de hojas de mango mostraron proporcionar
antimicrobianos al recubrimiento, entendiéndose que el
extracto etanolico tiene mejor prospectiva en la preservacion
de tomates. No obstante, ninguno de los extractos utilizados,
ni de hojas de mango ni de ajos, fue convincente en
propiedades antifiingicas y es claro que es necesario incorporar
sustancias antifungicas potentes en estos procedimientos de
recubrimientos con bioplasticos de gran humedad, en
consecuencia, una concentraciéon alta de extracto en el
bioplastico lleva a la degradacion fungica de los tomates. El
incremento en la concentracion de extractos resulta en
bioplasticos con mayor viscosidad, adhesion y retienen mayor
humedad. Se motiva continuar estudios para optimizar el
proceso de recubrimiento enfocandose en los extractos
etanolicos, en combinacion con antifungicos como parte de la
formulacion.
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buena integridad y no hubo diferencias significativas en
apariencia o firmeza altacto entre los tomates.
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