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El principal productor de Cucumis melo var. Cantaloupe en la República Mexicana es la 

comarca lagunera, ocupando el 25 % de la producción nacional. Su fruto se ve afectado 

durante la poscosecha debido a la presencia de hongos patógenos, los cuales son 

causantes de su corta vida de anaquel (12 a 15 días). Una opción para combatir este 

problema es la utilización de extractos de residuos de crucíferas (como brócoli), el cual 

presenta capacidad fungistática por acción de los glucosinolatos. Es por ello que se 

aplicaron cuatro tratamientos de extractos de esquilmos de brócoli y dos controles: 1) 

testigo (agua), 2) control hipoclorito (1 %), 3) base etanol (microondas), 4) base etanol 

(ultrasonido), 5) base agua (microondas), 6) base agua (ultrasonido) a diferentes 

temperaturas 25 y 4 °C de almacenamiento. La aplicación fue por inmersión durante 2 

min, de los cuales se evaluaron parámetros físicos, químicos, bioquímicos y 

antioxidantes durante 20 días de almacenamiento, los datos fueron analizados mediante 

un análisis de varianza y prueba post hoc de Tukey-Kramer. Los resultados demuestran 

que en frutos de melón almacenados a 25 °C y tratados con extracto base agua 

(ultrasonido), así como, en frutos almacenados a 4 °C y tratados con extracto etanol 

(microondas) fueron los que mostraron los mejores resultados en cuanto a los 

parámetros físicos y químicos, compuestos antioxidantes (vitamina C, fenoles totales y 

capacidad antioxidante total) y en el menor desarrollo de microorganismos, permitiendo 

mantener la calidad del melón. 

 

Palabras Clave: esquilmos, extracto líquido, vida de anaquel, compuestos antifúngicos, 

ultrasonido, microondas. 
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The main producer of Cucumis melo var. Cantaloupe in the Mexican Republic is 

the Comarca Lagunera, occupying 25 % of the national production. Its fruit is affected 

during postharvest due to the presence of pathogenic fungi, which are responsible for its 

short shelf-life (12 to 15 days). One option to combat this problem is the use of extracts 

of cruciferous residues (such as broccoli), which have fungistatic capacity due to the 

action of glucosinolates. For this reason, four treatments of broccoli waste extracts and 

two controls were applied: 1) control (water), 2) hypochlorite control (1 %), 3) ethanol 

base (microwave), 4) ethanol base (ultrasound), 5) water base (microwave), 6) water 

base (ultrasound) at different storage temperatures (25 and 4 °C). The application was 

by immersion for 2 min, from which physical, chemical, biochemical, and antioxidant 

parameters were evaluated during 20 days of storage. The data were analyzed by 

analysis of variance and Tukey-Kramer post hoc test. The results show that melon fruits 

stored at 25 °C and treated with water-based extract (ultrasound), as well as fruits stored 

at 4 °C and treated with ethanol extract (microwave) showed the best results in terms of 

physical and chemical parameters, antioxidant compounds (vitamin C, total phenols, and 

total antioxidant capacity) and the lowest development of microorganisms, allowing the 

quality of melon to be maintained. 

 

Keywords: shears, liquid extract, shelf life, antifungal compounds, ultrasound, 

microwave.
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INTRODUCCIÓN 

 

El melón chino (Cucumis melo var. cantaluope) de origen mexicano, es muy cultivado y 

demandado en el mercado mundial debido a su sabor y dulzura (Moreno y Coronado, 

1998; Pineda, 2016). La superficie cultivada de melón en México asciende a 10,742 

hectáreas (ha) con una producción de 304,894 toneladas anuales (ton/año) (SIAP, 2020), 

por lo cual México ocupa el sexto lugar como exportador a nivel mundial (FAOSTAT, 

2013); siendo la comarca lagunera el principal productor de melones en la República 

Mexicana con una producción de 141,202 ton/año, generando el 25 % de la producción 

nacional (SAGARPA-LAGUNA, 2017).  

La principal problemática que tiene el fruto poscosecha es que presenta una vida de 

anaquel corta, de 12 a 15 días máximo (INFOAGRO, 2010), lo que se asocia a las 

pudriciones ocasionadas por hongos, tales como: Sclerotium rolfsii Sacc. (Gómez-

Bernal, 2020) y Fusarium oxysporum (Fernández-Infantes, 2021), así mismo, bacterias 

Acidovorax avenae subsp. citrulli, Xanthomonas campestris pv. Melonis y Erwinia 

carotovora subsp. Carotovora (Viana, et al., 2003). Para combatir esta problemática se 

aplican tratamientos poscosecha, los cuales emplean fungicidas de origen químico, sin 

embargo, su uso está siendo restringido por los residuos en la fruta que pueden dañar al 

consumidor (Rivera-Pastrana et al., 2007); es por ello por lo que se buscan nuevas 

alternativas. Una opción, son los extractos de crucíferas como el brócoli, ya que estas 

plantas contienen glucosinolatos en sus hojas y tallos, que son azúcares azufrados 

(Fahey et al., 2001), los cuales al entrar en contacto con la enzima mirosinasa produce 

nitrilos, isonitrilos, sulfhidrilos, tiocianatos e isotiocianatos (Vig et al., 2009), los cuales 

presentan capacidad fungistática (Liang et al., 2006; López-Chillón et al., 2017). Los 

extractos de crucíferas se han probado para el control de otros patógenos como es el 

caso de Fusarium sp. (Montealegre et al., 2003).  

 

 

 

 

https://www.redalyc.org/journal/813/81346341011/movil/#redalyc_81346341011_ref22
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HIPÓTESIS 

Los extractos de esquilmos de brócoli incrementarán la vida de anaquel de frutos de 

melón poscosecha manteniendo sus características físicas, químicas y de calidad, así 

como, disminuyendo el desarrollo de microorganismos durante el almacenamiento. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Determinar el efecto de la aplicación de extractos de esquilmos de brócoli sobre las 

características de calidad, el desarrollo de microorganismos y la vida de anaquel del fruto 

del melón poscosecha. 

Objetivos específicos 

a) Estimar la calidad del fruto de melón (escalas arbitrarias de calidad) por efecto de 

tratamiento poscosecha a base de subproductos de brócoli.  

b) Determinar el efecto de la aplicación de extractos obtenidos como subproductos de 

brócoli en los parámetros físicos (firmeza, pérdida de peso y color) de frutos de 

melón poscosecha.  

c) Evaluar parámetros químicos (pH, SST, AT e IM) del fruto de melón cantaloupe 

tratados con extractos de esquilmos de brócoli.  

d) Determinar el efecto sobre compuestos antioxidantes (vitamina C y fenoles totales) 

y la capacidad antioxidante total de los frutos de melón tratados con extractos de 

esquilmos. 

e) Comprobar el efecto de los subproductos de brócoli sobre el desarrollo de 

microorganismos patogénicos de frutos de melón cantaloupe. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Pérdida de alimentos 

En la actualidad, la pérdida y el desperdicio de alimentos es un problema a nivel mundial, 

ya que ocurren en todos los eslabones de la cadena alimentaria, la cual engloba varios 

sectores como son: en las industrias de procesamiento, en la fase de distribución, en 

comedores, restaurantes y hogares de los propios consumidores (Montagut y Gascón, 

2014). Las causas de estas pérdidas no siempre suelen ser las mismas y éstas pueden 

llegar a variar según el producto, la etapa de producción, en el transporte, el modo de 

almacenamiento, en el embalaje y en la falta de conciencia de los consumidores (Hidalgo 

y Martín, 2020). Las pérdidas de alimentos representan el 50 % de desperdicios en la 

poscosecha, estos residuos ocasionan una gran fuente de contaminación, tanto en el 

ambiente (suelo, aire y cuerpos de agua) como en la salud (Hidalgo y Martín, 2020). Por 

lo que sería favorable la reducción de los desperdicios, ya que con ello sería un paso 

preliminar importante para combatir el hambre y mejorar el nivel nutricional de las 

poblaciones más desfavorecidas (Di Marco et al., 2003; Gómez et al., 2003).  

 

Residuos agroindustriales 

La agroindustria genera una gran cantidad de residuos cada año, por lo cual en las 

últimas décadas estos residuos están siendo estudiados debido a que gran parte de sus 

compuestos pueden ser utilizados como materia prima, el cual puede generar productos 

con valor agregado. Gracias a esto, se ve como una condición futura la generación de 

bioenergéticos para reducir el impacto ambiental que se ocasiona con dichos residuos 

(Asrín y Martín, 2017; Sagar et al., 2018). Los principales residuos producidos por la 

agroindustria son: cáscaras de frutas (limón, pera, tomate, manzana, papaya, piña, 

plátano y naranja), cereales (maíz) y hortalizas (frijol, zanahoria, papa y repollo) con 

alrededor de 76 millones de ton/año (Ayala-Zavala et al., 2011; Gemede y Ratta, 2014; 

Zafra Rojas, 2019). 

 

Compuestos de interés presentes en residuos agroindustriales 

Los residuos agroindustriales son una fuente importante de compuestos bioactivos, estos 

pueden obtenerse a partir de cualquier parte de la planta (tallos, hojas, raíces, flores, 
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cáscaras, etc.) (Veneziani et al., 2017). Leyva-López et al. (2020) describen que los 

principales compuestos bioactivos que se pueden encontrar en los residuos 

agroindustriales son: compuestos fenólicos, terpenos, fibra dietética (β-glucanos) y 

saponinas, de las cuales también señalan que se le han atribuido varias propiedades 

biológicas, por ejemplo: actividad antioxidante, actividad inmunoestimulante, modulación 

de la microbiota intestinal y moduladores del sistema inmunitario, las cuales se asocian 

a la mejora de la salud. Por lo que, el uso de residuos en la elaboración de los alimentos 

genera valor agregado de los productos (Ayala-Zavala et al., 2011; Zafra Rojas, 2019).  

 

Cultivo de brócoli 

El brócoli o brécol (Brassica oleracea var. Itálica) pertenece a la familia de las crucíferas 

(Brasicáceas), la cual incluye a un gran número de especies, tales como: coles (Brassica 

oleracea), rábanos (Brassica napus), nabo (Brassica rapa), mostazas (Sinapis spp), 

entre las más conocidas (Campas-Baypoli et al., 2009; Alanís-Garza et al., 2015; Serna 

Barrera, 2021). El brócoli se considera una hortaliza de importancia económica a nivel 

mundial, por su gran número de productos que se obtienen de ella, siendo una planta 

comestible, la cual contiene vitamina A y C, minerales esenciales y es baja en calorías 

(Villarreal-García et al., 2015; Jacobo-Velázquez et al., 2016; Delgado Baque, y Carrión 

Marca, 2022). El brócoli se distingue de otras plantas de su misma familia como la coliflor 

y las coles por presentar pedúnculos florales prietos que forman una cabeza irregular y 

abierta, con un color verde intenso (Díaz, 2006; Jaramillo y Díaz, 2006; Moreira et al., 

2012 y Moreira, et al., 2018).  

 

Importancia del cultivo de brócoli en México 

Según el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesca (SIAP), reportaron que la 

superficie sembrada de brócoli en el año 2020 en México ascendió a 9,444 ha, con una 

producción de 1,683 ton y con un rendimiento de 14.709 ton/ha (SIAP, 2021). La 

producción de hortalizas, entre ellas el brócoli, va en aumento en el centro del país, 

donde se reportaron 334,000 ton de producción en los estados de Zacatecas, Michoacán, 

Aguascalientes, Querétaro, San Luis Potosí y Guanajuato (SIAP, 2018; Rocha y 

Cisneros, 2019), donde el estado de Guanajuato fue el principal productor de esta 
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hortaliza con el 62 % de la superficie cosechada, con un 57.8 % de la producción total y 

un rendimiento de 12.98 ton/ha (Rocha y Cisneros, 2019). La cosecha del cultivo se 

destina principalmente para la exportación, presentando una fuente de divisas y un 

incentivo para los productores (INFOAGRO, 2021; Rocha y Cisneros, 2019; Sagar et al., 

2018). 

 

Uso principal del brócoli 

Con el paso de los años, se han realizado varias investigaciones con base en esta 

hortaliza y de las cuales se ha demostrado que contiene una sustancia anticancerígena 

llamada sulforafano, siendo éste un compuesto que ayuda al organismo a producir 

enzimas capaces de combatir el cáncer (Jaramillo y Díaz, 2006; Ares et al., 2013; 

Villarreal-Garcı́a et al., 2016). López-Chillón et al. (2017) indicaron que, en los últimos 

años, estas plantas son consumidas cada vez más, gracias a que contienen 

características organolépticas que son de beneficio para la salud, ya que esta hortaliza 

es una buena fuente de compuestos bioactivos. Entre estos compuestos se destacan los 

glucosilonatos (GLS), metabolitos secundarios de las plantas, los cuales contienen 

azufre y nitrógeno dentro de su estructura química, los cuales se encuentran casi 

exclusivamente en esta familia botánica (Barba et al., 2015; Sawicka, 2020). Otras 

sustancias bioactivas que presenta el brócoli son los compuestos fenólicos, tales como: 

flavonoides, antocianinas y ácido fólico (Bhandari y Kwak, 2014; Bhandari y Kwak, 2015; 

Villarreal-Garcı́a et al., 2016). También contiene componentes con actividad biológica, 

tales como: carotenos, vitaminas y ciertos minerales (Na, K, Ca, Mg, Cl, S, N y P) (Agte 

et al., 2000; Miyazawa et al., 2005; Thomas et al., 2018). Otra característica importante 

de esta hortaliza es que modifica la insulina y el azúcar en la sangre, la cual reduce 

riesgos de diabetes (Jaramillo y Diaz, 2006). El principal uso que tiene esta hortaliza es 

para consumo humano, esto se debe a su alto valor nutritivo y medicinal (Tabla 1). 
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Tabla 1. Composición nutritiva de brócoli (por 100 g de producto comestible) (Butnariu 

y Butu, 2015). 

Fitoquímicos Valor/100 g 
(Unidad) 

Fitoquímicos Valor/100 g 
(Unidad) 

Energía 35 Kcal Vitamina C  64.9 mg  

Agua 89.25 g Tiamina 0.063 mg 

Proteína 2.38 g Riboflavina 0.123 mg 

Grasas 0.41 g Niacina 0.553 mg 

Carbohidratos 7.18 g Vitamina B6 0.200 mg 

Fibra 3.3 g Folato, DFE 108 μg 

Azucares 1.39 g Vitamina B12 - 

Calcio 40 mg Vitamina A, RAE 77 μg 

Hierro 0.67 mg Vitamina A, IU 1548 IU 

Magnesio 21 mg Vitamina E (α-tocopherol) 1.45 mg 

Fosforo 67 mg Vitamina D (D2 + D3) - 

Potasio 293 mg Vitamina D - 

Sodio 41 mg Vitamina K 141.1 μg 

Zinc 0.45 mg Ácidos grasos 
(polisaturados) 

0.170 g 

Ácidos grasos 
(saturado) 

0.079 g Colesterol - 

Ácidos grasos 
(monosaturado) 

0.040 g   

 

Esquilmos de brócoli 

La FAO, (2021) siendo este un organismo especializado con el enfoque de erradicar el 

hambre a nivel mundial, señalan que durante el 2019 se produjeron alrededor de 

70,150,406 ton de crucíferas a nivel mundial y 203,986 ton a nivel nacional. Con base a 

esta producción, durante la recolección se generan más de 15,000,000 ton de tallos y 

hojas como residuos, ya que estos tejidos conforman entre el 60 al 75 % de la planta 

Petkowicz y Williams, 2020), los cuales no son utilizados en la preparación de alimentos 

(Moreno et al., 2020).  

Los esquilmos de brócoli contienen una gran cantidad de vitaminas, minerales, fibra y 

fitoquímicos que pueden ser utilizados, ya que este cultivo genera residuos importantes 

en el campo que pueden ir desde la raíz, el tallo y las hojas, los cuales representan 

alrededor del 70 % del volumen de la planta, lo que ocasiona un problema tanto para el 

manejo como la disposición para el agricultor al ser considerados como desperdicios 

(Campas-Baypoli et al., 2009; Petkowicz y Williams, 2020; Serna Barrera, 2021). 
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Actualmente, la bioconversión y la recuperación de los residuos vegetales a compuestos 

con valor agregado están teniendo mucha atención. Los residuos de brócoli y los brotes 

contienen una alta fuente de nutrientes y fitoquímicos, ya que éstos pueden presentar 

hasta veinte veces más compuestos bioactivos cuando se encuentran en desarrollo en 

comparación con el estado adulto (Cevallos-Casals et al., 2010; Hanlon et al., 2011; 

Zhivkova y Zlateva, 2019).  

 

Glucosinolatos (GLS) 

Los glucosinolatos son metabolitos secundarios que abundan en las crucíferas como el 

brócoli, el repollo, el porro, las coles de Bruselas y la coliflor (Angelino y Jeffery 2014), 

que estos compuestos son los que generan una gran variedad de productos de 

descomposición a través de la hidrolisis enzimática vegetal (mirosinasa) y la degradación 

química del procesamiento de los alimentos (Hanschen et al., 2014). Los glucosinolatos 

son compuestos nitrógeno/azufrados (Moreno y García, 2008), formados por un residuo 

de β-D-glucopiranosa unido a un éster de (Z)-N-hidroximinosulfato por puentes de azufre 

y un radical derivado de un aminoácido (Bischoff, 2016; Yábar Villanueva, 2017). 

Los glucosinolatos según la cadena lateral pueden ser divididos en (1) GLS alifático, (2) 

cometilalquilo, (3) aromático o (4) heterocíclico (indol) (Śmiechowska et al., 2010). Puri, 

(2017) menciona que se han identificado aproximadamente 120 clases de GLS en 

plantas, pero en la mayoría de éstas sólo se encuentran en cantidades poco 

significativas. En hojas de brócoli se encuentra la glucorafanina, sinigrina, progoitrin, el 

indol GLS glucobrassicina y neoglucobrassicina (Cartea y Velasco 2008). 

 

Bioactividad de los glucosinolatos 

Tanto en los brotes como en los residuos de brócoli, los glucosinolatos no se encuentran 

biológicamente activos hasta que son hidrolizados por la mirosinasa, lo que está 

relacionada con la presencia de sulforafano e isotiocianatos procedentes de la hidrolisis 

del glucosilonato (glucorafanina), ya que este compuesto está presente dentro de la ruta 

metabólica del ácido mercaptúrico, en los enterocitos, el cual está unido al glutatión y 

derivados de la cisteína (Angelino y Jeffery 2014; Baenas et al., 2018).  
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El sulfarafano y sus metabolitos son capaces de inducir actividades enzimáticas como 

las que se encuentran en la detoxificación. Estas enzimas también presentan efectos 

anticancerígenos, inhibición del ciclo celular y apoptosis (Clarke et al., 2008; La Marca et 

al., 2012); cuyos compuestos se relacionan con la acción antinflamatoria y antioxidante 

(Folkard et al., 2015).  

Los productos hidrolizados de los glucosinolatos, en particular de isotiocianatos e 

indoles, actualmente han recibido un gran interés en investigaciones alimentarias 

principalmente por investigaciones para combatir el cáncer (pulmón, mama, estómago, 

vejiga, páncreas, próstata y riñón) (Gupta et al., 2012; Gupta et al., 2014; Kaur y Arora, 

2012). Se ha indicado que estos compuestos pueden afectar las distintas etapas del 

desarrollo del cáncer (Cartea y Velasco, 2008). 

 

Fungicida y/o fungistático 

En las plantas, se pueden encontrar glucosinolatos involucrados en respuesta al estrés 

biótico; ya que los productos degradados de los glucosinolatos que están formados 

enzimáticamente son los que activan el sistema de defensa cuando son inducidos por 

herbívoros o la penetración de hongos (Moreno et al., 2006). Así, las plantas (como las 

crucíferas) con alto contenido de glucosinolatos son utilizadas como biofumigantes en la 

agricultura de forma triturada al suelo (Hanschen et al., 2014). 

Se han reportado que en la utilización de plantas de brócoli presentan capacidad 

fungistática, donde durante la rotación de cultivos se disminuye la presencia de 

patógenos hasta un 80 %, como es el caso de Fusarium oxysporum (Liang et al., 2006; 

López-Chillón et al., 2017). Se han aplicado extractos de crucíferas (brócoli) en 

condiciones in vitro contra patógenos como Fusarium sp. y Botrytis cinérea (Montealegre 

et al., 2003). Los daños de Fusarium son muy visibles en los cultivos (cambio de color, 

marchitamiento vascular, decadencia radicular, podredumbre del fruto, entre otros) 

porque dañan los tejidos superficiales de los frutos que demeritan su valor comercial 

(García-Ávila et al., 2018; Rodríguez et al., 2005). Botrytis cinérea causa podredumbre 

en muchos cultivos (hortícolas, frutícolas y florícolas) con daños visibles e irrevocables, 

atacando todas las partes del fruto cuya presencia se le conoce como podredumbre gris 

(Ficker et al., 2003; Valencia-Botín et al., 2013; Jaqueline Boiteux et al., 2015).  
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Cultivo de melón 

El cultivo de melón se caracteriza por presentar una planta anual, rastrera o trepadora y 

de polinización cruzada, con frutos ovalados y redondos (Martínez et al., 2013). Se 

produce en climas cálidos a temperaturas que van de los 18 a los 32 °C (Tercero 

Campos, 2018). Principalmente se producen en verano, en suelos francos y en suelos 

francos arcillosos, ya que son ricos en materia orgánica, con un pH de 6 y 7, en altitudes 

desde los 0 hasta los 1000 msnm (Martínez, 2009).  

El fruto de melón presenta varios colores internos: verde, salmón y naranja, posee un 

sabor único y característico, y principalmente es muy demandado en época de calor, 

cuyos pesos promedios oscilan entre 700 y 1,200 g (Mármol, 2008; Moreno-Reséndez, 

et al., 2014). Los frutos de melón son generalmente con forma esférica, aunque su forma 

puede variar a elíptica u ovada, de corteza gruesa, lisa, rugosa de color blanco, verde o 

amarillo, su pulpa es tierna, dulce y con un aroma característico, la parte central donde 

se encuentran las semillas es gelatinosa (SIAP, 2010; Zamora-Gómez y Loredo-Treviño, 

2020).  

 

Importancia económica 

El melón es de suma importancia económica y social para los agricultores en México, 

esto se debe a la gran magnitud de superficie que se siembra, también a los altos 

volúmenes de producción, es una gran fuente de ingresos y de empleos para los 

productores y genera divisas para el país (Zamora-Gómez y Loredo-Treviño, 2020). El 

óptimo desarrollo de esta fruta se genera en zonas secas, donde se encuentran los 

siguientes estados: Coahuila, Sonora, Michoacán y Guerrero; siendo estos estados los 

mayores productores de esta fruta. Los estados de Durango, Colima, Chihuahua, 

Oaxaca, Jalisco y Baja California Sur son considerados productores menores (SIAP, 

2010). De acuerdo con SAGARPA-LAGUNA (2017) se indica que la comarca lagunera 

es el principal productor de melones en toda la república mexicana, ya que genera el 25 

% de la producción nacional con una producción anual de 141,202 ton, el valor de la 

producción de melón varía desde $25,000 hasta $120,000 pesos y 120 jornales por 

hectárea (ASERCA, 2000; Arellano et al., 2010). Con base a lo anterior, SAGARPA de 

la región Lagunera en coordinación con los estados del Noreste del país (Durango y 
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Coahuila), definieron a la cadena agroalimentaria del melón como una estrategia debido 

a su alto peso específico en la economía tanto en la región local como estatal 

(SAGARPA, 2004). 

Para lograr la expansión del cultivo de melón en la Comarca Lagunera, la principal 

limitante es la disponibilidad de agua, por lo cual se ha llegado a modificar las fechas de 

siembra de este cultivo por la escasez de agua en las presas, siendo el riego por goteo 

o fertirrigación el mejor método que se adapta al melón, ya que se trata de una planta 

muy sensible a los encharcamientos; además del alto costo que significa si el método 

tradicional de riego es por inundación (Arellano et al., 2010). 

 

Problemas durante la poscosecha del melón 

Los frutos de melón presentan diferentes problemas, los cuales se originan desde la 

cosecha, así como, durante el empaquetado, el transporte y la vida de anaquel (Tian et 

al., 2006; Tian et al., 2021). Durante la cosecha y poscosecha, se desarrollan diferentes 

microorganismos que afectan al fruto, se produce oscurecimiento y pérdida de la calidad, 

se disminuye la firmeza y se modifica la textura, el color y el olor, por mencionar algunos. 

Debido a las características que presenta el melón (rico en agua), este fruto es propenso 

a que se desarrollen microorganismos, tal es el caso de Fusarium spp. (Terao et al., 

1994; Valero Posada, 2021) y Botrytis cinérea (Buxdorf et al., 2013; Aghajanzadehdivei, 

2015; Escudero-Albarca, 2022).  Por otro lado, el fruto de melón durante el 

almacenamiento poscosecha se pierde por diversas pudriciones de origen fungoso, por 

un reblandecimiento que se conoce como fruta batida, esto se debe principalmente a la 

cosecha en estado avanzado de madurez y al trasplante en condiciones de alta 

temperatura, caminos en mal estado y a la ausencia de empaque del producto. También 

a la alta sensibilidad al daño por frio (DPF), lo que disminuye a medida que la madurez 

fisiológica aumenta; los síntomas principales por DPF son el picado y depresiones 

superficiales, sabores desagradables y mayor incidencia de pudriciones (INFOAGRO, 

2010).  
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Métodos de conservación poscosecha 

Actualmente, existen diferentes métodos o técnicas para la conservación del melón que 

se han venido utilizando, tales como: liofilización, secado por aspersión (Spray drying), 

calentamiento, temperatura óptima, atmósferas controladas, coadyuvantes, osmosis y 

método de secado en estera de espuma (Zamora-Gómez et al., 2020), quitosano (Locaso 

Y Del Carmen 2011), la utilización de cloro (Rivera-Pastrana et al., 2007), tratamiento 

con calor, sorbato de potasio (PS), benzoato de sodio (SB), etilparabeno de sodio (SEP) 

y metilparabeno de sodio (SMP) (Pérez et al., 2003). También se utiliza compuestos 

naturales como ceras comestibles, extractos vegetales, aceites esenciales de orégano 

(Origanum compactum Bentham) y tomillo (Thymus glandulosus Lag. ex H. del Villar), 

extractos de hojas de papaya, entre otros (Bautista et al., 2002a; Soto-Muñoz et al., 2021; 

Mamani Huarcaya, 2021).  

 

Uso de agentes químicos 

Los tratamientos químicos retardan el desarrollo de algunos patógenos y reducción en 

algunos casos, pero su principal desventaja es que la penetración es limitada y que la 

mayoría están siendo suspendidos por los problemas que causan para la salud y a la 

atmósfera (daño a la capa de ozono) (Soto-Muñoz et al., 2021; Mamani Huarcaya, 2021). 

Uno de los agentes químicos utilizados como tratamiento poscosecha en el melón es el 

hipoclorito de sodio al 1 % (cloro) (Rivera-Pastrana et al., 2007), sin embargo, el mercado 

comercial ya no está aceptando frutos que estén tratados con cloro, ya que a la larga 

puede causar problemas a la salud (Rivera-Pastrana et al., 2007).  

Otros compuestos tales como sorbato de potasio (PS), benzoato de sodio (SB), 

etilparabeno de sodio (SEP) y metilparabeno de sodio (SMP) se han empleado en 

algunas hortalizas en poscosecha como una alternativa al uso de fungicidas 

convencionales, evitando las podredumbres causadas por hongos (Penicillium spp.) 

(Soto-Muñoz et al., 2021; Mamani Huarcaya, 2021).  

 

Uso de compuestos naturales 

El uso de ceras comestibles se ha proyectado como una alternativa viable ya que el 

propósito de utilizarlas en frutas y vegetales frescos es para reforzar su barrera natural 
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o en otros casos restaurarla en algunos casos donde ha sido parcialmente removida 

(Soto-Muñoz et al., 2021; Mamani Huarcaya, 2021). Los extractos vegetales también son 

empleados como tratamientos poscosecha a partir de extractos acuosos (Bautista et al., 

2002a), los cuales también se pueden utilizar otros disolventes para obtener diferentes 

compuestos, según su polaridad (Abou-Jawdah et al., 2002). 

La utilización de aceites esenciales o también llamados aceites volátiles son sustancias 

aromáticas. Los volátiles se encuentran dentro de las plantas, principalmente en las 

cavidades de tejidos de hojas, dentro de las células en los canales secretores. Algunos 

frutos donde se puede extraer este tipo de aceites son: naranja, mandarina, limón, y en 

semillas como las de cilantro y perejil, en rizomas como el jengibre, en hojas y tallos de 

orégano, albahaca, la corteza de la canela, repollo, etc., y en algunas otras especies 

como es el caso de las rosas, ya que están conformados por un grupo heterogéneo de 

distintas sustancias orgánicas, alcoholes, cetonas, esteres y otros derivados (Olivero-

Verbel et al., 2009). 

 

Uso de extractos de residuos agroindustriales 

En la actualidad, debido al crecimiento de la población y a la demanda de alimentos, 

existe una creciente falta de recursos y un elevado costo de los alimentos, esto obliga a 

los nutricionistas a buscar alimentos alternativos más económicos (Abdulrashid y 

Agwunobi, 2009). Los residuos de los alimentos provienen de la naturaleza orgánica y 

se caracterizan principalmente porque poseen elevadas cargas de nutrientes (Ravindran 

y Jaiswal, 2009).  

Las frutas, hortalizas y vegetales son alimentos que poseen una gran cantidad de 

compuestos benéficos que son buenos para la salud y pueden ser incluidos en la dieta, 

entre los componentes se encuentran las sustancias fenólicas, que pueden ser utilizados 

para incrementar la estabilidad de los alimentos, ya que estos evitan la peroxidación de 

los lípidos y protegen a la oxidación que es causada por los cationes metálicos. La 

industria alimentaria es quien produce una gran cantidad de subproductos de los cuales 

se pueden obtener sustancias de alto valor añadido, como antioxidantes naturales y 

sustitutos sintéticos (Gómez, 2015; Aguiar et al., 2021).  
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Uso de esquilmos de brócoli 

Durante el proceso de cosecha es cuando existe una gran generación de esquilmos de 

brócoli, los cuales se dejan en campo para la alimentación de los animales o como 

composta (Appendino y Bardelli, 2010). Actualmente, en el caso de las crucíferas 

(brócoli), éstas son utilizadas en la rotación de cultivos, es decir, que una vez realizada 

la cosecha se amortajan y se introducen al suelo (Deng et al., 2015). Con base a la 

utilización de estos residuos por sus agendes bioactivos, éstos pueden llevar a una 

recuperación económicamente viable, sustentable, sostenida y segura para la obtención 

de productos (Galanakis, 2015).  

Las hojas de brócoli actualmente están siendo utilizadas en la dieta de las vacas para la 

producción de leche, debido a que son una fuente de vitamina C, proteínas y fibra, ya 

que se han mostrado que al incorporar estos esquilmos a la dieta incrementan la grasa 

y proteína de la leche. Es por ello que, la incorporación de hortalizas a la dieta de las 

vacas lecheras está representando una alternativa de producción; ya que por ello se 

puede reducir la acumulación de los residuos (Losada, et al., 1992; Berndtsson et al., 

2020). También se han probado estos esquilmos de crucíferas en el control de patógenos 

como es el caso de Fusarium (Montealegre et al., 2003), por su alto contenido de 

glucosilonatos (Fahey et al., 2001), que estos al entrar en contacto con la enzima 

mirosinasa produce nitrilos, isotiocianatos, etc. (Vig et al., 2009), y presentan capacidad 

fungistática (López-Chillón et al., 2017).  

Por todo lo anterior, este trabajo consiste en la utilización de extractos de crucíferas 

(brócoli) para incrementar la vida poscosecha de los frutos de melón debido a la 

disminución del desarrollo de microorganismos durante el almacenamiento.   
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La primera etapa de la investigación se llevó a cabo en el Campo Experimental del Centro 

de Investigación en Química Aplicada (CIQA) en Saltillo, Coahuila de Zaragoza, México; 

la cual consistió en la recolección de los frutos de melón. La segunda etapa se llevó a 

cabo en la Universidad Autónoma de Coahuila (UAdeC) en el Departamento de 

Alimentos, donde se realizaron los extractos de brócoli. La tercera y cuarta etapa se 

llevaron a cabo en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en el 

Departamento de Ciencia y Tecnología de Alimentos en el Laboratorio de Bioprocesos 

donde se realizaron los análisis físicos-químicos y microbiológicos. Este proyecto se 

realizó durante el periodo de enero 2020 y junio de 2022. 

 

Material vegetal 

Los frutos de melón (Cucumis melo var. cantaluope) fueron cosechados en el campo 

Experimental del Centro de Investigación en Química Aplicada (CIQA). Para producir 

este cultivo, se sembraron a cielo abierto y se utilizó un acolchado de plástico, cada 

semilla fue colocada a tres bolillos y se utilizó riego por goteo. Una vez que los frutos 

llegaron a su estado de madurez comercial, éstos fueron recolectados y llevados a las 

instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) al Laboratorio 

2 del Departamento de Ciencia y Tecnología de Alimentos, donde fueron seleccionados 

de acuerdo con el tamaño y, posteriormente, fueron lavados utilizando agua y jabón para 

evitar los contaminantes del campo. Finalmente, fueron secados a temperatura ambiente 

sobre papel secante.  

Los residuos de brócoli fueron obtenidos en San Antonio de los Reyes Puebla, los cuales 

fueron llevados al cuarto frio que se encuentra en el Departamento de Alimentos en la 

UAAAN para su almacenamiento en frio hasta su uso. 

 

Acondicionamiento de los residuos de brócoli 

Los esquilmos de brócoli fueron lavados con agua destilada para quitarle los 

contaminantes de campo, después se pesaron las muestras en una báscula analítica 

para tener su peso fresco. Una vez realizado el paso anterior, los tallos y hojas se 
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colocaron a desecación en estufa (Yamato, DKN602C, China), a 45 °C durante 24 h. Una 

vez secas, las muestras se molieron en un procesador de alimentos durante 2 min y se 

tamizaron de forma manual con una malla de 100 µm hasta obtener la partícula filtrada. 

Posteriormente, se pesaron y cubrieron con papel aluminio, y se colocó en el desecador 

hasta su uso. 

 

Obtención de los extractos 

Los materiales que se utilizaron fueron esterilizados a 121 °C por 15 min en autoclave. 

Se emplearon dos métodos de extracción: ultrasonido [Ultrasonic Microwave 

Comperative Workstation, Atpio, XO-SM400, Nanjing, China. Condiciones: power ratio 

20 %, on relay 10 s, off relay 3, amp. transformer 59ᵠ, set time 20 min] y microondas 

[Ultrasonic Microwave Comperative Workstation, Atpio, XO-SM400, Nanjing, China. 

Condiciones: power ratio 800 w, display power 0 w, set time 70 °C, holding time 5 min]. 

Los solventes utilizados fueron agua y etanol al 70 % (v/v). Se empleó una muestra seca 

de 44.44 g. La muestra fue colocada a 80 °C durante 20 min para desactivar la enzima 

mirosinasa para cada solvente, moviendo constantemente. Las muestras fueron filtradas 

tres veces con gasas y tres veces con filtros para café, y se almacenaron en refrigeración 

(4 °C).        

 

Tratamientos 

Se aplicaron extractos por inmersión del fruto en un tiempo de 2 min, considerando los 

siguientes tratamientos: 1) testigo (agua), 2) control hipoclorito (1 %), 3) 888 ppm extracto 

líquido base etanol y microondas, 4) 888 ppm extracto líquido base etanol y ultrasonido, 

5) 888 ppm extracto líquido base agua y microondas, 6) 888 ppm extracto líquido base 

agua y ultrasonido. Los frutos de melón fueron etiquetados y almacenados a dos 

diferentes temperaturas (25 y 4 °C) durante un periodo de 20 días.  

 

Determinaciones en los frutos de melón 
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Evaluación de la calidad y deshidratación del fruto 

Se evaluó la deshidratación (Figura 1) del fruto de melón mediante una escala arbitraria 

(del 1-5), donde: (1) nula deshidratación, (2) leve deshidratación, (3) deshidratación limite 

comercial o permisible, (4) grave disminución de deshidratación y (5) máximo nivel de 

deshidratación. 

 

 
Figura 1. Escala arbitraria (1-5) para la evaluación de la deshidratación de los frutos de 

melón. 

 

Además, se evaluó la calidad total (Figura 2) del fruto de melón mediante una escala 

arbitraria (del 1-5), donde: (1) excelente calidad, (2) buena calidad, (3) calidad limite 

comercial o permisible, (4) grave disminución de calidad y (5) pésima calidad. 

 
Figura 2. Escala arbitraria (1-5) para la evaluación de la calidad de los frutos de melón. 

Firmeza (dureza) 

La firmeza del fruto de melón se determinó en la pulpa con un analizador de textura 

(texturómetro EXTECH, China), empleando una sonda de 3 mm. Los resultados se 

expresaron en Newton (N). 
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Color 

El color de la cáscara (epidermis) y la pulpa (endodermis) de los frutos de melón se 

determinó empleando un colorímetro manual (Minolta, Chroma Meter CR/400, Japón) 

con escala CIELab. Las mediciones se realizaron en tres puntos equidistantes de cada 

fruto, considerando 3 frutos por tratamiento a las dos temperaturas y tiempo de 

evaluación. El cambio de color se determinó mediante la siguiente ecuación (1) a partir 

de los resultados del color en la escala CIELab:  

                                                     (Ecuación 1). 

Pérdida de peso 

La pérdida de peso de los frutos de melón se determinó utilizando una balanza digital 

(METALTEX, 25.92.41, México). Se calculó considerando el día 0 y los diferentes días 

de muestreo, registrando el peso (g). El porcentaje total de la pérdida de peso se 

consideró como la diferencia entre el peso inicial y final del fruto, siguiendo la siguiente 

ecuación (2):  

                                                                                    (Ecuación 2). 

Donde: 

PP = Pérdida de peso. 

𝑃𝑖 = peso del día 0. 

𝑃𝑓 = peso del día de evaluación. 

pH 

Se empleó una muestra de jugo de la pulpa de melón y se midió el pH con un 

potenciómetro (HI98107 pHep, pH Tester, Hanna Instruments, Rumania). 

 

Solidos solubles totales 

Para la determinar el contenido de solidos solubles totales (SST, °Brix) se utilizó un 

refractómetro manual (Pocket-Atago, A.728389, EUA), empleando jugo de melón. 

Acidez titulable 

La acidez titulable (AT) fue reportada como el porcentaje de ácido cítrico (%), la cual se 

obtuvo tomando una alícuota de 1 mL de jugo de la pulpa de cada fruto, a la cual se le 
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añadieron 2 gotas de fenolftaleína (1 %) como indicador y se tituló con NaOH 0.005 N 

(AOAC, 1990). Los resultados fueron calculados con la siguiente ecuación (3):  

         (ecuación 3). 

 

Índice de madurez 

El índice de madurez es la relación entre los SST y la AT, por lo tanto, fue calculado 

mediante la siguiente ecuación: 

                                                                                                                     (ecuación 4). 

Vitamina C 

El contenido de vitamina C se determinó por el método de titulación mediante el 2,6-

dicloroindolfenol (Horwitz, 2000). Se tomó 1 mL de jugo y se le añadió 1 mL de la solución 

metafosfórico/acético (0.4 M/1.4 M) y 8 mL de agua destilada. Se tituló con 2,6-

dicloroindolfenol hasta obtener una coloración rosácea que no desaparezca durante 30 

s. Los resultados fueron reportados cómo porcentaje de ácido ascórbico empleando la 

siguiente ecuación (5):   

                                                        (ecuación 5). 

Donde: 

FT = mg de ácido ascórbico equivalente a 1 mL de reactivo de Thielmann o Factor 

de Thielmann. 

FD = Factor de dilución. 

VA = Volumen total en mL del jugo. 

P = peso de muestra en gramos. 

 

Compuestos fenólicos totales 

Para la determinación de fenoles totales en primera instancia se realizó una dilución (1:5) 

de cada muestra de jugo que consistía en colocar 200 µL de jugo de melón y 800 µL de 

metanol. Se empleó el reactivo Folin-Ciocalteu siguiendo la metodología de Singleton y 

Rossi, (1965). A una muestra de 100 µL de jugo de melón se le adicionó 500 µL del 
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reactivo Folin-Ciocalteu (diluido en agua 1:10, v/v) y se incubaron durante 1 min. 

Después, se le agregaron 400 μL de carbonato de sodio al 7.5 % (p/v). Se incubó la 

mezcla de reacción durante 30 min a temperatura ambiente y se midió la absorbancia a 

765 nm (Thermo Electron Corporation, GENESYS 10 UV, EUA). Se empleó una curva 

patrón de ácido gálico (0-200 µg mL-1). Los resultados fueron expresados como µg 

equivalentes de ácido gálico (EAG) mL-1 de jugo.  

 

Capacidad antioxidante total 

Para determinar la capacidad antioxidante total mediante el radical libre comercial 2,2, 

difenilpicril hidracilo (DPPH) se utilizó la metodología de Brand-Williams et al. (1995). 

Una alícuota de 50 µL de las muestras se mezclaron con 950 µL de DPPH, dejando 

reaccionar durante 15 min para leer la absorbancia a 515 nm (Thermo Electron 

Corporation, GENESYS 10 UV, EUA). Se empleó una curva patrón de ácido gálico (0-

294 µmoles mL-1). Los resultados fueron expresados como µmoles EAG mL-1 de jugo. 

 

Microorganismos 

Se prepararon cajas Petri con medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA) cuyo 

tratamiento fue adicionado por vaciado en placa. Una vez solidificado el medio de cultivo, 

se le colocó en el centro un disco de 5 mm de diámetro. En el disco se le colocó el micelio 

activo (1 x 104 esporas mL-1), se incubaron a temperatura ambiente y se realizaron 

mediciones del diámetro del micelio con ayuda de un vernier digital a los 5, 10, 13 y 15 

días de desarrollo para los hongos Fusarium oxysporum y Botrytis cinerea.  

 

Diseño experimental 

El diseño experimental consistió en seis tratamientos, tres frutos y cinco días de 

almacenamiento a dos temperaturas de almacenamiento, mediante un modelo 

completamente al azar. Las muestras fueron tomadas cada 4 días de almacenamiento 

(4, 8, 12, 16 y 20 días), al igual que se emplearon muestras del día inicial (día 0). Las 

temperaturas de 25 y 4 °C fueron consideradas simulando las condiciones de anaquel y 

almacenamiento poscosecha. La muestra experimental consistió en un fruto por 

triplicado. En total se evaluaron 189 frutos para el desarrollo del proyecto. 
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Análisis estadístico 

Para el procesamiento de los datos se utilizó el estadístico NCSS, (2004). Se reportaron 

las medias de las repeticiones analizadas, evaluando su efecto mediante un análisis de 

varianza (ANOVA) y una prueba post hoc de Tukey (p≤0.05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

Deshidratación 

En la Figura 3A, se muestran los resultados de deshidratación del fruto de melón los 

cuales indican que los tratamientos a base de extracto agua (microondas), extracto 

etanol (microondas), testigo (agua) y el control hipoclorito (1 %), no mostraron diferencias 

significativas durante los 20 días de almacenamiento, pero difieren de los frutos tratados 

con extracto agua (ultrasonido), cuyo tratamiento mostró diferencia significativa (p<0.05) 

con respecto a los tratamientos antes mencionados presentando la menor 

deshidratación, seguido de los frutos tratados con extracto etanol (ultrasonido) en los 20 

días de almacenamiento a 25 °C.  

Los resultados obtenidos de deshidratación de fruto de melón a 4 °C no presentaron 

diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos durante todo el periodo de 

almacenamiento (Figura 3B). La tendencia indica que los frutos tratados con extracto 

agua (ultrasonido) presentaron la menor deshidratación durante los 20 días de 

almacenamiento a 4 °C (Figura 3B). 
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Figura 3. Escala arbitraria (1-5) de deshidratación en frutos de melón bajo diferentes 

tratamientos a base de esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y 

almacenados a 25 °C (A) y 4 °C (B). 

 

La calidad de los productos hortofrutícolas tiene un impacto negativo cuando 

existe una afección a nivel de la firmeza del producto debido a factores tanto físicos como 

A B 
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biológicos, entre ellos el ataque de agentes patógenos; por lo que prevenir el desarrollo 

de estos trastornos fisiológicos contribuirá en una mejor preservación del producto 

(Angeletti, et al., 2010; Pérez y Quintero, 2015). En los frutos de melón almacenados a 

4 °C no presentaron efectos significativos en el parámetro deshidratación, como 

anteriormente se describió, ello se debió a que el almacenamiento a baja temperatura 

reduce tanto el metabolismo del producto como de los microorganismos. Por otro lado, 

el material almacenado a temperatura ambiente y libre de extractos evidenció el proceso 

de deshidratación en contraste con el tratado con el extracto acuoso obtenido mediante 

el proceso de microondas, que contiene glucosinolatos; lo anterior debido a la capacidad 

fungistática de estos compuestos (López et al., 2018). 

En ese sentido, se ha reportado en frutos de melón, lechuga, fresa y zanahoria con 

tratamientos por inmersión por periodos que oscilan entre 1 a 5 min, cuya temperatura 

de almacenamiento posterior a la aplicación de los tratamientos es de suma importancia 

para obtener mejores resultados, principalmente con la relación con el mantenimiento de 

la textura y en la reducción del oscurecimiento, ya que en comparación de cuando se 

lavan y se colocan a bajas temperaturas para su resguardo, el efecto climatérico 

disminuye por el efecto que existe presentando una menor transpiración (Rico et al., 

2007).  

Fonseca et al. (2012) indicaron que la tasa de respiración de los vegetales se redujo de 

acuerdo a las temperaturas, ya que el índice en la celeridad de respiración de los 

vegetales puede reducir la actividad enzimática, lo cual es la que afecta la respiración, 

afectando principalmente a las enzimas ACC-Sintasa y ACC-Oxidasa, las cuales 

intervienen en la síntesis de etileno y son las causantes de los eventos de aceleramiento 

de la tasa de producción de CO2 y, con ello, los procesos relacionados con la pérdida de 

color y textura.  

 

Calidad 

En la Figura 4, se muestran los resultados de la calidad del fruto de melón almacenados 

durante 20 días a 25 °C y 4 °C. Los resultados muestran que el tratamiento de extracto 

agua (ultrasonido) fue el que permitió mantener la calidad de los frutos durante los 20 

días de almacenamiento, seguido de los tratamientos con base en etanol (microondas y 
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ultrasonido), control (hipoclorito) y extracto agua (microondas) (p<0.05). El testigo (agua) 

fue el grupo que presentó la menor calidad a 25 °C (Figura 4A). Sin embargo, al día 20 

de almacenamiento todos los frutos sobrepasaron el límite de calidad indicado con el 

valor 3 en la escala. 

Los resultados de la calidad de fruto de melón a 4 °C no mostraron diferencia significativa 

(p>0.05) entre los diferentes tratamientos y a lo largo de todo el periodo de 

almacenamiento (Figura 4B).  
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Figura 4. Escala arbitraria (1-5) de calidad en frutos de melón bajo diferentes 

tratamientos a base de esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y 

almacenados a 25 °C (A) y 4 °C (B). 

 

Existen diferentes atributos sensoriales en los productos poscosecha. Loyola et al. 

(2013) consideraron la evaluación de diferentes atributos sensoriales empleando una 

escala donde incluyeron las características del color, aroma, etc., de algunos vegetales 

almacenados a 8 ± 2 °C. Los autores señalan que estos atributos son muy importantes 

al momento de comercializar los frutos, ya que son los que el consumidor utiliza para 

seleccionar y tomar la decisión de compra.  

Los tratamientos poscosecha pueden reducir la pérdida de agua y mantener la calidad 

(Pérez y Quintero, 2015). Este efecto sobre la calidad se observa principalmente en 

frutos almacenados a temperaturas de refrigeración (4 °C) (Desrosier, 1987). Por su 

parte, Fernández-Infantes, (2021) indica que no se presentó efectos significativos en la 

calidad de los productos, ya que un almacenamiento a bajas temperaturas retrae el 

metabolismo del fruto y el ataque de patógenos (Fusaryum oxysporum). Esto aplica con 

B A 
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los datos obtenidos en los frutos de melón con los tratamientos a base de extractos de 

esquilmos de brócoli, éstos últimos permitieron mantener los principales atributos 

visuales de calidad del melón, principalmente almacenados a 25 °C, lo que podría 

hacerlo una alternativa como tratamientos poscosecha en la conservación de los frutos 

de melón. 

 

Firmeza (dureza). 

Los resultados de firmeza del fruto de melón muestran que el tratamiento a base de 

extracto agua (microondas) es el que permite que los frutos presenten mayor dureza 

durante los 20 días de almacenamiento de manera significativa (p<0.05), seguido del 

tratamiento extracto agua (ultrasonido). Los tratamientos etanol (ultrasonido), control 

hipoclorito, testigo (agua) y etanol (microondas) fueron los tratamientos que generaron 

la disminución de la firmeza durante el almacenamiento a 25 °C (Figura 5A). 

Los resultados de firmeza obtenidos a 4 °C nos indican que el tratamiento a base del 

extracto agua (microondas) es el que permitió que los frutos de melón presentaran mayor 

firmeza durante los 20 días de almacenamiento de manera significativa (p<0.05), seguido 

del tratamiento extracto agua (ultrasonido). Los tratamientos de etanol (ultrasonido), 

control (hipoclorito), testigo (agua) y etanol (microondas) fueron los tratamientos que en 

los frutos disminuyó su firmeza durante el almacenamiento (Figura 5B).  
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Figura 5. Firmeza (dureza en Newton, N) en frutos de melón bajo diferentes 

tratamientos a base de esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y 

almacenados a 25 °C (A) y 4 °C (B). 

  

La maduración de distintas frutas es un fenómeno coordinado y genéticamente 

irreversible, ya que principalmente tiende a tener una serie de modificaciones tanto 

fisiológicas, bioquímicas y también sensoriales; esto se ve reflejado en los frutos 

maduros, los cuales ya están listos para ser consumidos (Giovannoni, 2001). En este 

proceso de maduración principalmente se encuentran las proteínas implicadas en la 

transducción de etileno (Stepanova et al., 2000). Diferentes tratamientos para retrasar 

los procesos de maduración han sido probados sobresaliendo por su efectividad para 

mantener la firmeza con la adición de calcio (Yang et al., 2003; Yang et al., 2010; Pérez 

y Quintero, 2015).   

En estudios relacionados con los procesos de maduración en melones, Sahagún et al., 

(2005) informaron que los frutos al ser sometidos a temperaturas de refrigeración (11 y 

2 °C) durante el almacenamiento, presentaron diferencias significativas (p<0.05) en el 

parámetro de firmeza; dichos cambios obedecen al efecto de la maduración y de la 

temperatura; siendo el ablandamiento de los tejidos un proceso característico de la 

maduración y senescencia de los frutos. Por su parte, White (2020) indicó que la firmeza 

de los frutos disminuyó notablemente durante el almacenamiento a 20 °C, ya que 

factores ambientales ocasionan la pérdida de humedad y, consecuentemente, la pérdida 

de peso, lo que incrementa la pérdida de la firmeza. En relación con la temperatura de 

A B 
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25 °C empleada en el presente trabajo, el tratamiento a base de extracto agua 

(microondas) fue el que permitió que los frutos de melón mostraran una mayor dureza 

durante su almacenamiento lo que podría deberse al efecto de los glucosinolatos en el 

proceso de maduración. 

 

Cambio del color de la pulpa 

Los resultados del cambio de color de la pulpa de los frutos de melón almacenados a 25 

°C (Figura 6A) muestran que el tratamiento a base etanol (ultrasonido) no cambió de 

color durante los 20 días de almacenamiento de manera significativa con una p<0.05, 

seguido de los tratamientos testigo (agua), control (hipoclorito), etanol (microondas) y 

extracto agua (ultrasonido). El tratamiento a base de extracto agua (microondas) fue el 

que generó que los frutos de melón presentaran un mayor cambio de color en la pulpa 

durante su almacenamiento (Figura 6A). 

Los resultados obtenidos a 4 °C no presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre 

tratamientos durante los 20 días de almacenamiento (Figura 6B). 
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Figura 6. Cambio del color (ΔE) en pulpa de melón bajo diferentes tratamientos a base 

de esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y almacenados a 25 °C 

(A) y 4 °C (B). 

 

Martín-Diana et al. (2007), Marín-Rodríguez et al. (2002) y White, (2002), muestran que 

en la pulpa de melón cuando se le aplica 1-metilciclopropeno no se afecta al color, ya 
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que mantuvieron tonalidades naranjas característicos de la variedad durante el periodo 

de estudio y los valores con respecto al testigo fueron de 69 a 67 de principio a fin. Si 

bien en el fruto completo no es posible observar el color de la pulpa, cada vez más se 

comercializan los frutos de melón partidos o como mínimamente procesados, donde el 

color de la pulpa se vuelve un parámetro importante para la comercialización de los frutos 

(Park et al., 2018). En los frutos de melón tratados con extractos de esquilmos de brócoli, 

el que no se modifiqué el color de la pulpa sugiere que los tratamientos no tienen efectos 

negativos en la conservación de los frutos. 

Las frutas y verduras son alimentos de corta vida de anaquel debido a que se dañan con 

facilidad, esto principalmente se produce cuando las hortalizas no tienen tratamiento 

poscosecha los cuales presentan cambios fisiológicos; esto se asocia a los 

microorganismos, teniendo cambios de color y firmeza (Lee, 2014; Landim et al., 2016). 

En este caso, la adición de los extractos conteniendo glucosinolatos favorecieron 

también en el aspecto fisiológico de los frutos de melón. 

 

Cambio de color de la cáscara. 

Los resultados obtenidos a 25 °C no mostraron cambio de color de la cáscara (epicarpio), 

lo que nos indica que no existe diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos durante 

los 20 días de almacenamiento (Figura 7A). 

Los resultados obtenidos a 4 °C nos indica que no hubo cambio de color y en base a eso 

no existe diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos durante los 20 días de 

almacenamiento (Figura 7B). 
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Figura 7. Cambio del color (ΔE) en cáscara de melón bajo diferentes tratamientos a 

base de esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y almacenados a 

25 °C (A) y 4 °C (B). 

 

Kidmose et al. (2002) indican que la conversión de clorofilas a feofitinas depende tanto 

de la temperatura aplicada como de los factores tiempo de exposición y pH del medio 

utilizado, observando que la estabilidad de las clorofilas en células afectadas 

térmicamente dependía del tipo de acidez celular y de la asociación de la clorofila con 

las proteínas que la protegen. Estos cambios en el contenido de los diferentes pigmentos 

dan origen a los cambios de color que observamos en los frutos.  

Fidelibus et al. (2002) Aplicaron los tratamientos de ácido giberélico retrasando con ello 

el cambio de color en los frutos de naranja (ꞌHamlinꞌ, ꞌPineapploꞌ y ꞌValenciaꞌ), ya que 

éstas presentaron tonalidades verdes y la cáscara fue la que resultó más resistente a los 

daños ocasionados por punción, con relación a los frutos testigos, observado 

principalmente a los 35 días de almacenamiento en refrigeración; ya que en este caso 

se observó un color adecuado para su comercialización. Con ello, los tratamientos pre- 

y poscosecha que se apliquen en los frutos son relevantes para evitar cambios de color 

en los frutos durante las mismas etapas mencionadas. En el caso de los tratamientos de 

extractos a base de esquilmos de brócoli, al aplicarlos mediante inmersión y quedarse 

en la cáscara, éstos podrían generar modificaciones en el color de la cáscara. No 

obstante, el color de la cáscara no fue modificado por acción de los tratamientos 

aplicados.  
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Rodrigo et al. (2013) mencionan que el etileno está involucrado en el cambio de color de 

la epidermis de cítricos. De acuerdo con Le Nguyen et al. (2019), el bloqueo de la 

producción y percepción de etileno retrasa la disminución de los valores de tonalidad del 

color de la corteza de los frutos debido a una disminución en la degradación de la 

clorofila. 

Hatami et al. (2019) cosecharon Cucumis melo (Group Dudaim) en dos etapas de 

madurez: 21 y 28 días después de la antesis y la fruta cosechada se almacenó a 5 o 13 

°C durante un máximo de 3 semanas. De forma general, observaron que las rayas de la 

epidermis de la fruta cambiaron de color al acercarse a la madurez; el verde oscuro se 

convirtió en naranja intenso o granate o marrón y el verde claro se convirtió en amarillo 

intenso. Por lo tanto, el almacenamiento a 13 °C resultó en una coloración de la fruta 

cosechada temprana similar al color de la fruta cosechada tardíamente en el momento 

de la cosecha. Por lo tanto, el almacenamiento a 13 °C parece ser la temperatura 

adecuada para lograr el color óptimo de estos frutos de dudaim. 

 

Pérdida de peso. 

En los resultados de pérdida de peso (PP) de los frutos almacenados a 25 °C se observa 

que el tratamiento a base de etanol (ultrasonido) fue el tratamiento donde los frutos de 

melón no perdieron mucho peso con una p<0.05 durante los 20 días de almacenamiento, 

seguido de los frutos tratados con etanol (microondas), extracto agua (ultrasonido), 

testigo agua y control hipoclorito (Figura 8A). 

Los resultados obtenidos a 4 °C nos indica que el tratamiento extracto agua (ultrasonido) 

es el que generó una menor PP mostrando una diferencia significativa (p<0.05) durante 

los 20 días de almacenamiento, seguido de los tratamientos de etanol (microondas), 

extracto agua (microondas), testigo (agua) y control (hipoclorito). El tratamiento de etanol 

(ultrasonido) fue quien generó la mayor PP de los frutos de melón durante los días del 

almacenamiento (Figura 8B).  



30 
 

 
 

Días de Almacenamiento

0 4 8 12 16 20

%
 d

e
 P

e
rd

id
a
 d

e
 P

e
so

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

33

Testigo (Agua) 
Control (Hipoclorito)
Etanol (Microondas) 
Etanol (Ultrasonido) 
Extracto Agua (Microondas) 
Extracto Agua (Ultrasonido) 

Días de Almacenamiento

0 4 8 12 16 20

%
 d

e
 P

e
rd

id
a
 d

e
 P

e
so

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Testigo (Agua) 
Control (Hipoclorito)
Etanol (Microondas) 
Etanol (Ultrasonido) 
Extracto Agua (Microondas) 
Extracto Agua (Ultrasonido) 

  

Figura 8. Pérdida de peso (% PP) de frutos de melón bajo diferentes tratamientos a 

base de esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y almacenados a 

25 °C (A) y 4 °C (B). 

 

En los productos hortofrutícolas es fundamental mantener algunas propiedades físicas, 

por ejemplo, la firmeza, ya que es un factor importante en la calidad. Caso contrario 

ocurre con el ablandamiento excesivo, ya que es uno de los principales factores que 

reduce la calidad y limita la comercialización de frutos frescos (Angeletti, et al., 2010; 

Pérez y Quintero, 2015). Por otro lado, Troncoso et al. (2005) mencionan que al aplicar 

los tratamientos de 0.28 y 0.56 mg/mL de MCIT, con o sin empaques en bolsas de 

polietileno de baja densidad (LDPE) en frutos de pimientos inoculados con Alternata, 

usando un fungicida comercial como control positivo, sus resultados obtenidos en la 

pérdida de peso fresco se redujo constantemente durante el almacenamiento en cada 

evaluación en ambas vainas, tratadas y no tratadas. No hubo diferencias estadísticas 

entre tratamientos (p<0.05) después de 10 días de almacenamiento a 20 °C. En 

concordancia al presente trabajo, al aplicar el tratamiento extracto etanol (ultrasonido) a 

25 °C y el tratamiento extracto agua (ultrasonido) a 4 °C, los glucosilonatos (GLS) 

mantuvieron su efecto hasta los 20 días de almacenamiento en los frutos de melón a las 

dos temperaturas de almacenamiento mostrando menor pérdida de peso. 

 

pH. 

En la Figura 9A, se muestran los resultados de pH de los frutos de melón a 25 °C, donde 

se observa que el tratamiento a base de extracto agua (ultrasonido) fue el tratamiento 

A B 



31 
 

 
 

que generó que los frutos de melón presenten menor pH (p<0.05) durante los 20 días de 

almacenamiento, seguido de los tratamientos a base de extracto agua (microondas), 

testigo (agua), etanol (ultrasonido y microondas) y el control (hipoclorito) (Figura 9). 

Los resultados obtenidos a 4 °C para pH de frutos de melón nos indica que el tratamiento 

etanol (ultrasonido) fue con el que se obtuvo valores menores de pH en los frutos de 

melón durante los 20 días de almacenamiento de manera significativa (p<0.05), seguido 

de los tratamientos de control (hipoclorito) y testigo (agua) (Figura 9B). Los tratamientos 

a base de extracto agua (ultrasonido) y etanol (microondas), fueron los que generaron 

un menor pH. Todos los tratamientos se encontraron en el rango de pH permisible 

(FOOD-INFO, 1999).  
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Figura 9. pH de melón bajo diferentes tratamientos a base de esquilmos de brócoli con 

diferentes métodos de extracción y almacenados a 25 °C (A) y 4 °C (B). 

 

La Administración de Medicamentos y Alimentos (FDA) en el 2003, estableció un rango 

de pH permisible en frutos de melones que se encuentran entre los 6.13 a 6.53, mismos 

que coinciden con los datos aquí obtenidos. Pero, comparando los resultados con un 

estudio realizado por Arruda et al. (2015) en melones, se reportaron valores promedios 

de 5.76 a 5.82, donde con esto se permite decir que la variación en el pH de esta fruta 

se puede relacionar con el lugar del cultivo, la época del año, entre otros; las cuales se 

pueden asociar a condiciones fisicoquímicas (factores ambientales en el manejo del 

cultivo), tal como lo indican Laínez y Krarup (2008). En el caso de los tratamientos de 
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esquilmos de brócoli aplicados, el que no se modifique el pH de los frutos resulta 

benéfico, ya que no se estaría modificando su sabor ni contenido nutracéutico.  

En contraste con lo aquí reportado, García-Figueroa et al. (2019) en frutos de 

fresas empleando un extracto de Aloe vera y otro de alginato de sodio, donde los frutos 

fueron almacenados durante 12 días a 20 °C, los resultados de pH mostraron un 

incremento en los frutos control, lo que puede estar asociado al consumo o rompimiento 

de ácidos orgánicos durante el almacenamiento, los cuales son empleados durante la 

respiración u otros procesos metabólicos. Comportamientos similares se han registrado 

en estudios de recubrimientos de fresa (Saba y Sogvar, 2016; Solís-Contreras et al., 

2021) y de tomate (Athmaselvi et al., 2013).  

 

Sólidos solubles totales. 

Los resultados de SST en frutos de melón almacenados a 25 °C (Figura 10A) muestran 

que el tratamiento control (hipoclorito) fue el tratamiento que permitió que los frutos de 

melón presentaran un mayor contenido de azucares (°Brix) durante los 20 días de 

almacenamiento de manera significativa (p<0.05), seguido de los tratamientos a base de 

extracto agua (microondas y ultrasonido) y etanol (ultrasonido y microondas); siendo el 

tratamiento de testigo (agua) donde se presentó el menor contenido de °Brix en los frutos 

de melón durante todo el almacenamiento (Figura 10A). 

Los resultados de SST obtenidos en frutos de melón almacenados a 4 °C no presentaron 

diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos durante los 20 días de 

almacenamiento (Figura 10B). 
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Figura 10. Sólidos solubles totales (°Brix) de melón bajo diferentes tratamientos a base 

de esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y almacenados a 25 °C 

(A) y 4 °C (B). 

 

Solís Mateos (2016), describe que conforme el fruto va madurando, los SST se 

incrementan; esto debido a que diversos polisacáridos como almidón o pectina se 

hidrolizan dando lugar a monosacáridos como glucosa y fructosa, así como, sacarosa, 

que son las constituyentes principales de los SST. De acuerdo al estudio realizado por 

Krarup y González, (2005) y Tohá y Krarup, (2004) los frutos almacenados a 0 °C durante 

los 18 días obtuvieron valores de 11.0 °Brix; resultados similares a los encontrados en el 

presente trabajo, que muestran que el testigo presenta mayor cantidad de SST a 25 °C 

a los 20 días de almacenamiento, lo que indica que los tratamientos mostraron una 

actividad que retrasa la madurez de los frutos. Lo anterior puede deberse a que los 

tratamientos reducen la respiración (Laínez y Krarup, 2008; Gull et al., 2021). 

 

Acidez titulable. 

La AT de los frutos de melón almacenados a 25 °C no presentaron diferencias 

significativas (p>0.05) entre los diferentes tratamientos a base de esquilmos de brócoli y 

controles durante los 20 días de almacenamiento (Figura 11A). 

Los resultados obtenidos a 4 °C mostraron que el tratamiento de extracto agua 

(ultrasonido) permitió que los frutos de melón presentaran una mayor AT (p<0.05) 

durante los 20 días de almacenamiento, seguido de los frutos tratados con etanol 
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(microondas). Los frutos de melón tratados con agua (microondas), etanol ultrasonido, 

testigo (agua) y control (hipoclorito) mostraron la menor AT (Figura 11B). 
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Figura 11. Acidez titulable (%) de melón bajo diferentes tratamientos a base de 

esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y almacenados a 25 °C (A) 

y 4 °C (B). 

Pingus et al. (2021), emplearon distintos tratamientos en tomate: control (agua destilada) 

y solución de 0.5, 1 y 2 % de ácido cítrico; estos tratamientos fueron aplicados por 

inmersión durante 120 min y almacenados a 16 días, con el fin de alargar la vida útil de 

los frutos, de los cuales se obtuvieron resultados en cuanto a la acidez titulable (AT), que 

si hubo deferencia significativa (con una p=0.004); siendo el tratamiento al 2 % con el 

cual se logró mantener un valor promedio de 1.43 de AT. El tratamiento de 1.0 %, 

presentó valores de 1.28 de AT, en comparación al testigo quien mostró valores de AT 

más elevados con 1.46. Tabares Arboleda y Velásquez Riascos (2003) mencionan que 

el contenido de acidez titulable está relacionado con el pH de los frutos. En los resultados 

obtenidos en el estudio en frutos de melón, se obtuvo que a 25 °C no hubo diferencia 

significativa entre tratamientos en comparación a los obtenidos a 4 °C, los cuales 

mostraron que el tratamiento de extracto agua (ultrasonido) permitió que los frutos de 

melón presentaran una mayor AT a los 20 días de almacenamiento con un pH promedio 

de 6.22. 

 

Índice de madurez. 

Los resultados obtenidos de IM en los frutos de melón almacenados a 25 °C (Figura 12A) 

muestran que el tratamiento etanol (ultrasonido) fue el tratamiento que permitió que los 
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frutos de melón presentaran mayor índice de madurez, durante los 20 días de 

almacenamiento de manera significativa (p<0.05), seguido de los tratamientos control 

(hipoclorito), extracto agua (microondas), testigo (agua) y etanol (microondas); siendo el 

tratamiento extracto agua (ultrasonido) quien presentó el menor índice de madurez en 

los frutos de melón durante todo el almacenamiento. 

Los resultados de IM en frutos de melón almacenados a 4 °C (Figura 12B) muestran que 

el tratamiento control (hipoclorito) fue el tratamiento que permitió que los frutos de melón 

presentaran un mayor índice de maduración durante los 20 días de almacenamiento de 

manera significativa (p<0.05), seguido de los tratamientos a base de extracto agua 

(microondas y ultrasonido) y etanol (microondas y ultrasonido); siendo el tratamiento de 

testigo (agua) donde se presentó el menor índice de madurez en los frutos de melón 

durante todo el almacenamiento. 
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Figura 12. Índice de madurez de melón bajo diferentes tratamientos a base de 

esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y almacenados a 25 °C (A) 

y 4 °C (B). 

Tarancón et al. (2021) y Pingus et al. (2021), reportaron que el índice de madurez (IM) 

se obtiene de una relación entre °Brix/acidez titulable. Morales et al. (2019), reportaron 

que al utilizar naranjas 'Navelina', utilizando tratamiento de desertización bajo 

condiciones comerciales de 1-2 ppm de etileno constante a una temperatura de 21 °C 

con una humedad relativa del 95 %, con una duración de 8 días; en la cual observaron 

que la aplicación de etileno llevó a un descenso de acidez que también se vio reflejado 

en el índice de madurez. En comparación con los resultados obtenidos en el estudio a 

25 °C, los frutos con el tratamiento que mostraron mayor índice de madurez fue con 

etanol ultrasonido; este estudio fue realizado en frutos de melón en comparación a los 
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resultados obtenidos a 4 °C, ya que el control hipoclorito es el tratamiento que generó 

que los frutos de melón presentaran mayor IM durante los 20 días de almacenamiento; 

esto se le atribuye a la producción de etileno, ya que esta es la hormona la cual 

desencadena los procesos de maduración de los frutos climatéricos (melón), siendo un 

gas de origen natural que se produce durante el proceso metabólico y maduración de 

frutas, ya que la rapidez de que se produzca el etileno se puede reducir cuando el 

almacenamiento es a bajas temperaturas, en niveles reducidos de oxígeno (menos de 8 

%) y elevados niveles de dióxido de carbono (más de 2 %) (Kader, 2013; Kader et al., 

2007; Kader, 2011; Valdiviezo Aliaga, 2018). 

 

Vitamina C. 

En la Figura 13A, se muestran los resultados del contenido de vitamina C de los frutos 

almacenados a 25 °C, en donde no se observaron diferencias significativas (p>0.05) 

entre los tratamientos a base de esquilmos de brócoli durante los 20 días de 

almacenamiento. 

Al igual que en los resultados de los frutos almacenados a 25 °C, los frutos almacenados 

a 4 °C no presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos a base de 

esquilmos de brócoli durante los 20 días de almacenamiento (Figura 13B).  
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Figura 13. Vitamina C (mg/100 mL) de melón bajo diferentes tratamientos a base de 

esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y almacenados a 25 °C (A) 

y 4 °C (B). 

 

Los niveles reportados de vitamina C en este estudio concuerdan con los resultados 

reportados por Laur y Tian (2011), para melón mexicano en donde se reportan valores 
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promedios de 13.1 ± 5.8, por lo que es posible citar que los tratamientos aplicados no 

afectaron el parámetro en estudio para las diferentes temperaturas.  

Oroian y Escriche (2015) indicaron la importancia del ácido ascórbico (vitamina C) debido 

a sus principales propiedades, siendo un antioxidante hidrosoluble, lo que es favorable 

para la actividad enzimática, ya que actúa como cofactor en diferentes reacciones y este 

participa en absorber varias formas de especies reactivas de oxígeno y en la reducción 

de radicales libres, por lo cual preservar esta vitamina es de suma importancia. 

Volden et al. (2009), mencionan que el ácido ascórbico es afectado principalmente por 

el procesamiento debido a su alta hidrofilicidad y baja estabilidad térmica. Cuando se 

desencadena la oxidación, puede disminuir el contenido de vitaminas y, con ello, se 

pierde su valor nutricional (Ordóñez-Santos et al., 2013; Cuastumal-Canacuan et al., 

2016).  

 

Compuestos fenólicos totales. 

En la Figura 14A, se muestran los resultados del contenido de compuestos fenólicos 

totales, en el cual el tratamiento que permitió una mayor concentración de compuestos 

fenólicos en los frutos de melón almacenados a 25 °C fue el control (hipoclorito) (p<0.05), 

seguido de los tratamientos de extracto agua (microondas), etanol (ultrasonido), extracto 

agua (ultrasonido) y testigo (agua). El tratamiento a base de etanol (microondas) fue el 

que permitió obtener una menor cantidad de compuestos fenólicos durante los días de 

almacenamiento (Figura 14A). 

Los frutos de melón almacenados a 4 °C mostraron que el tratamiento que permitió una 

mayor concentración de compuestos fenólicos fue el extracto agua (ultrasonido) 

(p<0.05), seguido de los tratamientos etanol (ultrasonido), control (hipoclorito), extracto 

agua (microondas) y testigo (agua). El tratamiento etanol (microondas) fue quien generó 

la menor concentración de compuestos fenólicos en los frutos de melón almacenados 

durante 20 días (Figura 14B). 
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Figura 14. Compuestos fenólicos totales (µg EAG mL-1) de melón bajo diferentes 

tratamientos a base de esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y 

almacenados a 25 °C (A) y 4 °C (B). 

 

Diversos estudios mencionan que los extractos de pulpa de melón poseen una alta 

actividad antioxidante y adicionalmente han evaluado este atributo en diversas partes del 

fruto como son: piel, semillas, hojas y tallos, dichos estudios reportan valores de 

contenido fenólico de 1.68 ± 0.14 EAG mL-1 (Ismail et al., 2010) y de 4.23 ± 0.08 EAG 

mL-1 (Mwambi et al., 2016); dichos valores difieren entre sí y con respecto a los obtenidos 

en el presente trabajo. Estas discrepancias se deben principalmente a las variedades de 

origen de los frutos, destacando que el producto objeto de estudio en este trabajo 

presenta elevados contenidos de compuestos fenólicos, lo cual es una ventaja debido a 

las propiedades antioxidantes que el contenido de estos compuestos puede generar. 

Los fenoles son conocidos como los compuestos responsables de producir el color de 

muchas frutas. Durante el proceso de la maduración se acumulan varios metabolitos 

secundarios fenólicos como los fenilpropanoides, las antocianinas y los flavonoides 

(García et al., 2009). Belwal et al. (2019) y Rodríguez et al. (2018) mencionaron que la 

presencia de los compuestos fenólicos en las que se incluyen las antocianinas, los 

flavonoides y los ácidos fenólicos, pueden contribuir a la actividad antioxidante de las 

frutas en forma y proporción diferentes. La realización de estudios más profundos acerca 

del perfil fitoquímico de los productos poscosecha son de gran utilidad debido a las 

propiedades beneficiosas que estos componentes aportan a la salud (Lugo-Morales et 

al., 2021). 
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Capacidad antioxidante total 

En la Figura 15A, se muestran los resultados de la capacidad antioxidante en los frutos 

de melón almacenados a 25 °C, donde el tratamiento de etanol (microondas) generó en 

los frutos la obtención de una mayor capacidad antioxidante (p<0.05), seguido de los 

tratamientos control (hipoclorito), testigo (agua) y extracto agua (microondas y 

ultrasonido). El tratamiento a base de etanol (ultrasonido) fue el que generó una menor 

capacidad antioxidante en los frutos de melón durante los días de almacenamiento 

(Figura 15A).  

Los resultados de los frutos almacenados a 4 °C muestran que el tratamiento extracto 

agua (ultrasonido) permitió observar una mayor capacidad antioxidante (p>0.05), 

seguido de los tratamientos control (hipoclorito), etanol (microondas), extracto agua 

(microondas) y etanol (ultrasonido). El testigo (agua) fue el tratamiento donde se observó 

que los frutos de melón presentan menor capacidad antioxidante (Figura 15B). 
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Figura 15. Capacidad antioxidante total (µmoles EAG mL-1) de melón bajo diferentes 

tratamientos a base de esquilmos de brócoli con diferentes métodos de extracción y 

almacenados a 25 °C (A) y 4 °C (B). 

 

Rodríguez et al. (2018) reportaron que la capacidad antioxidante total que muestran los 

frutos de melón se puede deber a la presencia de fitoquímicos (taninos, terpenoides, 

esteroides, saponinas y flavonoides), así como, a las sustancias antioxidantes como la 

vitamina C. 

Lugo-Morales et al. (2021) concuerdan que los extractos de las variedades evaluadas de 

frutos de melón demostraron la capacidad que tienen de donar electrones. Por lo tanto, 
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éstos podrían actuar como terminadores de la cadena radical que podrían transformarse 

en especies reactivas de oxígeno y otros radicales libres, generando productos no 

reactivos más estables. 

Figueroa Díaz, (2017) utilizó un extracto etanólico de Hylocereus undatus o mejor 

conocido como pitahaya roja obteniendo como resultado en capacidad antioxidante 

(DPPH) 161.7 ± 4.8 µmoles. García-Cruz et al. (2012) y Oliveira Bardales (2014), en 

pitahaya naranja obtuvieron un valor de IC50 de 59.8 ± 0.32 µmoles, ellos concluyen que 

el extracto etanólico del mesocarpio del fruto presenta actividad antioxidante, por lo que 

se considera una fuente de antioxidantes naturales. En comparación con nuestro estudio, 

los resultados de estos autores no concuerdan con nuestros resultados en melón, ya que 

el tratamiento etanol (microondas) a 25 °C fue quien generó una mayor capacidad 

antioxidante en comparación con los resultados obtenidos a 4 °C, en el que el tratamiento 

extracto agua (ultrasonido) permitió observar mayor capacidad antioxidante a los 20 días 

de almacenamiento en las dos temperaturas. Figueroa Díaz, (2017) mencionan que el 

poder que tienen los antioxidantes también puede atribuirse a los compuestos fenólicos 

que se encuentran presentes en los frutos, y son considerados como potentes 

antioxidantes naturales. 

 

Microorganismos. 

Los resultados de inhibición de Fusarium muestran que el tratamiento testigo (agua) 

permitió un mayor crecimiento (p>0.05), seguido del tratamiento a base de etanol 

(ultrasonido y microondas). Los tratamientos extracto agua (ultrasonido y microondas) y 

control (hipoclorito) fueron los tratamientos donde no hubo crecimiento del hongo (Figura 

16A). 

Los resultados de inhibición del hongo Botrytis cinérea muestran que el tratamiento de 

extracto agua (ultrasonido) permitió observar un mayor crecimiento (p>0.05), seguido de 

los tratamientos etanol (microondas) y testigo (agua). Los tratamientos etanol 

(ultrasonido y microondas) y control (hipoclorito) fueron los tratamientos donde no hubo 

crecimiento de hongo en frutos de melón (Figura 16B). 
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Figura 16. Crecimiento de microorganismos Fusarium sanbucinum (A) y Botrytis 

cinérea (B) por efecto de los tratamientos a base de esquilmos de brócoli con diferentes 

métodos de extracción e incubados a temperatura ambiente. 

 

Elmer et al. (2007) reportaron que las aplicaciones de calcio en duraznos redujeron 

significativamente la incidencia, la gravedad de la podredumbre y oscurecimiento del 

fruto y esto principalmente se ve reflejado en la menor incidencia de las infecciones 

fúngicas, en la disminución del crecimiento de los hongos y germinación de esporas 

debido al fortalecimiento de las paredes celulares de las frutas, ya que se hace más 

resistente a la degradación por las enzimas fúngicas. 

Bautista et al. (2002b) aplicaron extractos de ajo, eucalipto y hojas de zapote negro en 

frutos de papaya (Carica papaya L.) almacenados a 25 °C, teniendo como resultado que, 

al aplicar esos extractos en los frutos, redujeron la severidad de patógenos como la 

antracnosis, entre un 45 y 41.7 %. Baños-Guevara et al. (2004) aplicaron extractos de 

hojas de anona roja, de papaya y de semillas de papaya con quitosano (2.5 %), 

observando disminución de este patógeno. Arboleda et al. (2012) realizaron 

investigaciones con extractos de higuerilla, mostrando mortalidades de más del 50 % a 

partir de las 48 h después de haberlo aplicado. En el presente trabajo fue posible apreciar 

que para los tratamientos de extracto agua (ultrasonido y microondas) no muestran 

crecimiento de los hongos Botrytis cinerea y Fusarium. 
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CONCLUSIÓN 

 

Se obtuvo que los frutos tratados con extracto agua (ultrasonido) almacenados a 25 °C 

y los frutos tratados con extracto etanol (microondas) almacenados a 4 °C presentaron 

un mayor contenido de vitamina C, fenólicos totales y capacidad antioxidante, donde los 

tratamientos disminuyeron el desarrollo de microorganismos, generando el 

mantenimiento de la calidad y contenido nutracéutico. 
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PERSPECTIVAS 

 

Generar extractos a base de otros residuos de crucíferas (repollo, coliflor, etc.) y 

comparar la caracterización de los extractos. 

Aplicar un método de extracción híbrido (Microondas-Ultrasonido) para la obtención de 

los extractos. 
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ANEXOS. 

 

Anexo 1. Curva estándar de Vitamina C. 

 

 

Anexo 2. Curva estándar de ácido gálico para la determinación de fenoles. 
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Anexo 3. Curva estándar de ácido gálico para la determinación de capacidad 

antioxidante. 
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Anexo 4. Constancia de participación como ponente en el IV congreso nacional de 

recursos naturales, sistemas de producción e innovación tecnológica.  

 


