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RESUMEN

Los limones son susceptibles a las enfermedades fungicas postcosecha, siendo las mas
importantes las causadas por Penicillium digitatum, Penicillium italicum y Geotrichum citri-
aurantii. Elobjetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion postcosecha de aceites
esenciales obtenidos del zumo (AEZ) y de corteza de limdn (AEC) para prolongar la vida util del
limdn. Se trataron limones ecolégicos de la variedad ‘Fino’ con aceite esencial obtenido a partir
de AEC y AEZ a tres concentraciones (100, 500 y 1000 uL/L) y se compararon con limones
control. Se evaluaron parametros fisico-quimicos y la incidencia de podredumbres durante 28
dias de almacenamiento en frio. Los resultados mostraron que los limones tratados con AEC a
500 y 1000 uL/L mostraron una mayor reduccion del porcentaje de podredumbre acumulada
tras 28 dias de almacenamiento sin afectar al resto de parametros de calidad del limon
evaluados.

Palabras clave: Citrus limon, aceites esenciales, conservacion, podredumbre, calidad.

USE OF ESSENTIAL OILS EXTRACTED FROM LEMON JUICE AND PEEL AS A POSTHARVEST TOOL
TO EXTEND THE SHELF LIFE OF ORGANIC LEMONS

ABSTRACT

Lemons are susceptible to postharvest fungal diseases, the mostimportant being those caused
by Penicillium digitatum, Penicillium italicum and Geotrichum citri-aurantii. The aim of this study
was to evaluate the effect of postharvest application of essential oils obtained from lemon juice
(AEZ) and lemon peel (AEC) to prolong the shelf-life of lemons. Organic lemons of the ‘Fino’
variety were treated with essential oil obtained from AEC and AEZ at three concentrations (100,
500 and 1000 uL/L) and compared with control lemons. Physico-chemical parameters and the
fungal decay incidence were evaluated during 28 days of cold storage. The results showed that
lemons treated with AEC at 500 and 1000 uL/L showed a greater reduction in the percentage of
accumulated fungal decay incidence after 28 days of storage without affecting the rest of the
lemon quality parameters evaluated.

Key words: Citrus limon, essential oils, storage, rot, quality.
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1. INTRODUCCION

1.1. Origen e Historia

El limén es el fruto procedente del limonero (Citrus limon (L.) Burm. F), planta
perennifolia perteneciente al género Citrus dentro de la familia de las Rutaceas. Su
cultivo se produce, principalmente, en paises de las regiones tropicales y
subtropicales (Serna-Escolano et al., 2021). A nivel global, el limdn ocupa la tercera
posicién en importancia econémica entre las especies de citricos cultivadas,
siendo superado Unicamente por el naranjo (Citrus sinensis)y el mandarino (Citrus
reticulata) (Morton, 1987).

Aunque no se tiene certeza absoluta sobre el origen exacto del limonero, se acepta
generalmente que proviene del sudeste asiatico, particularmente de las regiones
orientales del Himalaya, como la India, donde también se originé el cidro (Citrus
medica). Segun el estudio genético de Nicolosi et al. (2000), el limdén es el resultado
de uncruce hibrido entre el cidro y el naranjo amargo (Citrus aurantium), este ultimo
a su vez hibrido de mandarina y pomelo. Esta hibridacién explica la compleja
estructura genética del limonero. Se presume que su cultivo se expandié hacia
China durante la dinastia Sung (760-1297 d.C.) y fue introducido en la cuenca
mediterranea por los arabes entre los siglos X y Xll, donde se desarrollé una gran
diversidad de variedades. Las evidencias de ADN cloroplastico y marcadores
moleculares confirman ademas que el cidro fue progenitor masculino, mientras
que el naranjo amargo aportd el material genético femenino en el origen del limén.

Gracias a la expansion arabe en la peninsula ibérica, el limén comenzd a cultivarse
en la region Mediterranea favorecido por el clima propicio de la zona. A principios
de la Edad Moderna, su cultivo ya era significativo en areas como Levante y
Andalucia. Aunque en un principio se utilizaban como arboles decorativos, en esta
época comenzd a valorarse mas su fruto. En Murcia, hay registros del cultivo de
limoneros desde el siglo XV, especialmente en la Vega del rio Segura, cuyas
condiciones climaticas resultaron ideales para su desarrollo (Acosta Motos et al.,
2022).

La produccién comercial del limén ha ido creciendo de forma constante a lo largo
del tiempo. En el siglo XIX, con el avance de las comunicaciones y el transporte, el
limén producido en Espafia pudo exportarse a mercados lejanos, lo cual impulsé
aun mas su cultivo y promovié el cambio de tierras de secano a tierras de regadio.
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La distribucién de la produccion de limén en Espana por comunidades auténomas
(Figura 1) pone de manifiesto que la Regién de Murcia lidera con un 61% de la
produccién nacional, seguida de la Comunidad Valenciana con un 28% y de
Andalucia con un 10% (Consejeria de Agua, Agricultura, Ganaderiay Pesca de la R.
de Murcia, 2023).

otras CC.AA.
1%

Andalucia /
10%

R. de Murcia
1%

C. Valenciana
28%

Figura 1. Distribucion de la produccion de limdn en Espana Consejeria de Agua, Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la R. de Murcia (2023).

1.2. Importancia Econémica

El sector citricola presenta una gran importancia en el sector agroalimentario en su
conjunto, e incide de manera directa en las economias rurales de produccion
considerandose un sector estratégico. La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion, expone que Espana ocupa el puesto nimero
6 en cuanto a la produccién de limones, con mas de 1 millén de toneladas de media
al ano, lo que supone el 5,1% del total de la producciéon mundial. Espafa, junto con
México, es el principal comercializador de limones en fresco del mundo, con mas
de 600.000 t al afo (20,5% del total) (MAPA 2024).

En 2022, el cultivo de limén en Espaha ocupaba 52.119 hectareas, lo que
representa el 17,5% de la superficie total dedicada a citricos. Su valor econdmico
rondaba los 450 millones de euros, equivalente al 18,2% del valor total del sector
citricola. En los ultimos anos, la superficie destinada al cultivo del limén ha
experimentado un notable crecimiento. Después de un periodo de estabilidad, e
incluso de descenso hasta alcanzar su punto mas bajo en 2014, la tendencia
cambio, registrdndose un aumento del 39% hasta el afio 2022 (MAPA 2024).

Atendiendo a las comunidades auténomas con mayor produccién de limén, cabe
destacar que, en la Comunidad Valenciana, Alicante supone cerca del 96% en
superficie y el 98% en produccién del total dentro de la comunidad (Tabla 1).
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Tabla 1. Supefficie y produccidn de limdén en la Comunidad Valenciana (Fuente: Informe del Sector

Agrario Valenciano, 2025. Elaboracidn propia).

SUPERFICIE (ha)

VARIEDAD ALICANTE CASTELLON VALENCIA cV
2023 | 2024 | 2023 | 2024 | 2023 | 2024 | 2023 | 2024
FINO 8.952 8.968 70 58 255 255 9.274 9.281
VERNA 7.564 7.182 17 16 52 45 7.633 7.243
TOTAL 16.516 16.150 87 74 304 300 16.907 16.524
PRODUCCION (t)
VARIEDAD ALICANTE CASTELLON VALENCIA cV
2023 | 2024 | 2023 | 2024 | 2023 | 2024 | 2023 | 2024
FINO 189.640 | 176.023 635 638 2.314 2.550 | 192.589 | 138.631
VERNA 158.834 | 123.178 135 148 415 457 | 159.384 | 156.784
TOTAL 348.474 | 299.200 770 791 2.729 3.007 | 351.973 | 302.998

Dentro de la provincia de Alicante, en la comarca del Baix Segura el limonero es el

cultivo principal, ocupando alrededor del 90% de la superficie de cultivo de la

provincia. Le siguen, a distancia, la comarca del Baix Vinalopd, y la Marina Baixa.

El valor de la produccién del limén de la Comunidad Valenciana representa el

24,7% del valor de Espafa. La produccién del limén supone, en la Comunidad

Valenciana el 9,5% del valor de los citricos y el 3,5% del valor de la produccion

vegetal. Si nos cenimos a la provincia de Alicante la produccidon del limén supone
el 43,2% del valor de la produccidon de citricos y el 12,1% del valor del total de la

produccidn vegetal de la provincia (Tabla 2) (GVA Agricultura, 2025).

Tabla 2. Valor de la produccion (miles de €) en el ano 2022 (Fuente: MAPA. Cuentas Econémicas de

la Agricultura. Elaboracidn propia).

VALOR DE LA PRODUCCION

AMBITO , , PRODUCCION
LIMON CITRICOS
VEGETAL
ESPANA 401.353 2.229.828 37.703.109
COMUNITAT VALENCIANA 99.137 1.044.789 2.809.961
ALICANTE 98.356 227.726 812.685
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La Region de Murcia es la comunidad Auténoma con mayor producciéon de limén a
nivel nacional, tal y como se ha detallado anteriormente. De las 44.000 ha de
superficie dedicadas al cultivo de este citrico, 22.013 se concentran en esta region,
siendo el 57% de la superficie cultivada total de esta especie. Las principales zonas
productoras de limén dentro de la Regidon de Murcia se expanden por toda la Vega
del Segura, abarcando los términos municipales de Murcia, Alcantarilla, Beniel,
Fortuna, Abanilla, Santomera, etc. (Figura 2) (Acosta-Motos et al., 2020).

Zonas productoras de Limén.

22.013 Ha.

500.000 Tm. Archena

Fuente: Infoagro Molina de Segura
Alguazas
Las Torres de Cotill

Valle de Ricote
Ojés

Ulea

Villanueva

Santomera

Figura 2. Zonas productoras de limoén en la Region de Murcia (Fuente: Acosta-Motos et al., 2020).

Atendiendo al analisis de la campahna de citricos de 2022/2023 elaborada por el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), se observa que las
exportaciones espafnolas de citricos alcanzaron los 2,34 millones de toneladas, lo
que representé una caida del 3% con respecto a la campafa anteriory un descenso
del 17,8% en comparacidon con la media de las cinco campahas previas. Sin
embargo, en términos de valor, las exportaciones generaron alrededor de 2.661,94
millones de euros, lo que supuso un incremento del 1,6% respecto a la campafa
2022/23 y un 2,6% por encima de la media de los ultimos cinco afios (Tabla 3)
(MAPA, 2023).

En cuanto a las importaciones, el volumen en dicha campaha ascendié a 168.130
toneladas, un 0,4% mas que la campana anterior y un 16,6% por encima del
promedio de las cinco campafias anteriores (Tabla 3). El valor de esas
importaciones fue de 152,98 millones de euros, lo que representa un aumento del
14,95% frente a la campana pasaday un 30,85% mas que la media quinquenal.
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Tabla 3. Situacion global exportaciones e importaciones de citricos (Fuente: EUROSTAT, MAPA 2023

Elaboracidn propia).

Variaciones 2023/2024

VOLUMEN (t) 2022/2023 2023/2024 Media 5
Vs 2022/2023 | Vs Media b
Exportaciones 2.416.883 2.342.298 2.847.824 -3,09% -17,75%
Importaciones 167.489 168.130 144.241 0,38% 16,56%
Variaciones 2023/2024
VALOR (miles €) 2022/2023 2023/2024 Media 5
Vs 2022/2023 | Vs Media b
Exportaciones 2.620.552 2.661.936 2.593.874 1,58% 2,62%
Importaciones 133.082 152.984 116.914 14,95% 30,85%
Balance 2.487.470 2.508.953 2.476.961 0,86% 1,29%
Tasa de Cobertura 1969% 1740% 2219% - -

En relacidon con dicha campana, el volumen de limones exportados fue de 454.739

toneladas, un 2,8% superior a 2022/23 y un 5,7% inferior a la media de las ultimas

5 campanas (Figura 3). En valor se observé un descenso del 2,6% respecto a

2022/23 pero similar a la media, con una cifra de 532,8 millones de euros (Figura 4).

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

449.672
455.595

540.738
504.323

Evolucién de exportaciones de limones en volumen (t)

¥ 5,7% vs media 5
1+ 2,8% vs 2022/23

466.839

442.536

454,739

2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022 2022/2023 2023/2024

Figura 3. Evolucidn de exportaciones de limones en Volumen (t) campana 2023/2024 (Fuente:

EUROSTAT, MAPA).
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Evoluciéon de exportaciones de limones en valor

(miles €)
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Figura 4. Evolucion de exportaciones de limones en Valor (miles €) campana 2023/2024 (Fuente:
EUROSTAT, MAPA 2023).

El 83,3% del volumen total de exportaciones se dirigié a los paises de la UE27, lo
cual supuso un aumento del 0,6% en comparacidén con la campana anterior,
aunque todavia un 5,4% por debajo del promedio de los ultimos cinco ahos.
Alemania lider6 el principal destino, concentrando el 32% de las exportaciones, y
manteniendo cifras similares a la media histérica. Por otro lado, paises como
Bélgica, la Republica Checay Suecia mostraron incrementos en sus importaciones
de citricos espafnoles.

En cuanto a los paises extracomunitarios, se observé unarecuperacion del 15% con
respecto a la campana anterior, con aumentos en los envios a practicamente todos
los destinos. Destacé especialmente el Reino Unido, con un crecimiento del 7%,
Canada, con un notable incremento del 138%, y el grupo formado por
Liechtenstein, Noruega y Suiza, con un 9% mas. Sin embargo, en conjunto, las
exportaciones a terceros paises se situaron un 7% por debajo de la media de los
ultimos cinco afnos (EUROSTAT, MAPA, 2023).

1.3. Limonero: Morfologia y Variedades Comerciales

Ellimonero, es un citrico robusto, con grandes hojas alargadas de color verde claro,
peciolo corto y con margenes ligeramente serrados o dentados. Las hojas nuevas,
al crecer, presentan un tono morado, y el limbo oculta glandulas que contienen
aceites esenciales.
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Las flores del limonero crecen agrupadas en racimos, y sus capullos se presentan
con un tono morado. ElLlimén, su fruto, tiene una forma ovalada que terminaen una
pequefa protuberancia caracteristica. La piel esta formada por dos capas: la
externa, también conocida como “flavedo”, varia en color desde verde hasta un
amarillo intenso dependiendo del grado de madurez, y contiene glandulas con
aceites esenciales que actuan como defensa natural frente a insectos y
microorganismos. La capa interna, conocida como “albedo”, es blanca, esponjosa
yricaen pectinasy azucares. Su grosor varia segun lavariedad dellimény su estado
de madurez (Acosta Motos et al., 2022).

En Espafia, se cultivan principalmente dos variedades diferenciadas, entre varios
aspectos, por el tiempo de recoleccidn. La variedad recolectada en otofio-invierno,
es lareconocida como variedad ‘Primofiori’ o ‘Fino’, es un limdn de forma esférica u
ovalada, con una pequefia protuberancia en la zona apical. La pulpa presenta alto
contenido en zumo y contiene pocas semillas. El arbol es vigoroso, productivo y
posee muchas espinas. Por otro lado, la variedad recolectada en primavera-verano
es la conocida como variedad ‘Verna’. Esta variedad se caracteriza por ser frutos de
tamafo medio o grande, con una protuberancia apical bien desarrollada. La corteza
es gruesa, rugosa e irregular, pero la pulpa es tierna y su jugo tiene una adecuada
acidez (Acosta Motos et al., 2022).

A)

\

B)

Figura 5. A) Frutos de la variedad ‘Primofiori’ o ‘Fino’y B) Frutos de la variedad ‘Verna’ (Acosta Motos
etal., 2022).
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En la Figura 6, se muestra el calendario de recoleccién de las distintas variedades
de lima, limones y pomelos segun el Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA) donde se observa que las variedades de limén como el ‘Verna’y el
‘Fino’ presentan una larga ventana de recoleccion.

!.Mx!) alaalES PERIODOS DE RECOLECCION DE LIMAS, LIMONES Y POMELOS
de investigaciones agrarias
SEPTIEMBRH OCTUBRE |NOVIEMBRE] DICIEMBRE [ ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
10] 20] 30 10I20|31£)I20-|30 10]/20f31]10] 2031102028 |10]20]31]10]20|30|10]20]31]10]20]30]10]20
BEARSS
[ CODE 3X97
FINO 95
EUREKA
x—
FINO 49 ]
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STAR RUBY
I —T — T —T—T T T T
RIO RED - RAY RUBY - REDBLUSH
| | MARSH

Figura 6. Calendario de recoleccion de limas, limones y pomelos. (Fuente: IVIA (Pardo y Buj, 2019).

1.4. Parametros de Calidad del Limon

Los pardmetros de calidad del limén se exponen en el REGLAMENTO DELEGADO
(UE) 2019/428 DE LA COMISION de 12 de julio de 2018 que modifica el Reglamento
de Ejecucién (UE) n.° 543/2011 en lo que atafe a las normas de comercializacién
en el sector de las frutas y hortalizas. En la Parte 2 de la PARTE B del ANEXO 1 del
siguiente reglamento, se expone la norma de comercializacién para los citricos
cuyas variedades se entreguen en estado fresco al consumidor.

En primer lugar, en cuanto a las disposiciones de calidad, cabe destacar que en
todas las categorias, los citricos deben de permanecer intactos, exentos de heridas
y/0 magulladuras cicatrizadas de importancia, sanos (exentos de podredumbres u
otras alteraciones que los hagan impropios para el consumo), limpios, exentos de
plagas, danos causados por plagas que afecten a la pulpa, sefiales de desecacion
o deshidratacién, dafos causados por bajas temperaturas o heladas, humedad
exterior anormal y de olores y/o sabores extranos. Ademas, deben hallarse en un
estado y fase del desarrollo que les permitan soportar su transporte y manipulacion
y llegar en condiciones satisfactorias a su destino.

Atendiendo a los requisitos de madurez, deben de haber alcanzado un estado de
desarrollo y maduracion adecuado. El estado de madurez de los citricos se
determina en base a los siguientes parametros especificos para cada especie:

- Contenido minimo de zumo
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- Relaciéon minima azulcar/acido
- Coloracion

El grado de coloracidon debera ser tal que, al término de su proceso normal de
desarrollo, los citricos alcancen en el lugar de destino el color tipico de la variedad
a la que pertenezcan.

Los limones deben tener un contenido minimo de zumo del 20%. Deben presentar
una coloracioén tipica de la variedad, aunque se admitiran los frutos de coloracion
verde (no oscura), siempre que respeten el contenido minimo de zumo. Los frutos
que cumplan con esto podran ser “desverdizados”. Este tratamiento solo se
permitira si no se ven modificadas las demas caracteristicas organolépticas
naturales del citrico.

Todos los citricos, se clasifican en una de las siguientes categorias (Figura 7).

CATEGORIA “EXTRA"

DESCRIPCION:
Calidad superior.
Presenta las caracteristicas tipicas de la variedad

DEFECTOS PERMITIDOS:
Ninguno, salvo ligerisimas alteraciones superficiales|
que no afecten a la calidad ni presentacion.

CATEGORIA 1

DESCRIPCION: C

Buena calidad.
Presenta las caracteristicas de la variedad y/o tipo|
comercial

DEFECTOS PERMITIDOS:

Ligeros. Asociados a la forma, coloracién (ligeras
quemaduras de sol), epidermis (sin afectar pulpa),
cicatrices mecanicas, cdscara rugosa, entre otras.

CATEGORIA 2

DESCRIPCION:
No cumple con categorias superiores.
Satisface requisitos minimos

DEFECTOS PERMITIDOS:

Malformaciones, defectos de coloraciéon (quemadura
intensas sol), Epidermis dafada (sin afectar pulpa), entr
otras.

Figura 7. Categorias comerciales de los citricos (Fuente: BOE, REGLAMENTO DELEGADO 2019/428.
Elaboracion propia).
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Atendiendo a las disposiciones relativas a la presentacién, en base a la
homogeneidad, cabe destacar que el contenido de cada envase debera ser
homogéneo y contener unicamente citricos del mismo origen, variedad o tipo
comercial, calidad y calibre y en los que pueda apreciarse el mismo grado de
madurez y desarrollo. Ademas, en la categoria “Extra”, se exigira también la
homogeneidad de coloraciéon. La parte visible del contenido del envase debe ser
representativa del conjunto.

En cuanto al envasado, los citricos deben envasarse de forma que su proteccion
quede garantizada convenientemente. Los materiales utilizados en el interior del
envase deben estar limpios y ser de una calidad tal que eviten causar cualquier
alteracidon externa o interna al producto. Los envases deben estar exentos de
materias extranas. No obstante, se permitird que los citricos lleven adherida una
rama corta, no lefiosa, provista de algunas hojas verdes.

Por ultimo, en lo relativo a las disposiciones de mercado, cada envase llevara
agrupadas enuno de los lados y con caracteres legibles, indelebles y visibles desde
el exterior, las indicaciones siguientes:

- ldentificacion

- Naturaleza del producto

- Origen del producto

- Caracteristicas comerciales

- Marca oficial de control (facultativa)

La apariencia visual, la frescura y la firmeza son factores clave que definen la
calidad externa del limén, mientras que los atributos de calidad interna son el
sabor, el gusto y la capacidad antioxidante del fruto, todos ellos contribuyendo a la
aceptaciony decisiéon de compra del consumidor. El sabor del limén depende de la
concentracion de azlicaresy acidos organicos, y especialmente de la relacién entre
ambos niveles (Asencio et al., 2018; Lado et al., 2018). Ademas, el limdn es rico en
compuestos bioactivos, como el acido ascoérbico y los compuestos fendlicos,
principalmente flavonoides, que, junto con los aceites esenciales y los
carotenoides, son responsables de los efectos beneficiosos para la salud de su
consumo (Gonzalez-Molina et al., 2010; Klimek-Szczykutowicz et al., 2020; Oboh et
al., 2015).

1.5. Alteraciones y Pérdidas de Calidad Postcosecha en Limén

Ellimdn, es un fruto no climatérico, que presenta tasas de respiraciéony produccion
de etileno bajas durante la maduracién (Pérez-Alfonso et al., 2012; Valero y Serrano,
2010). Sin embargo, es susceptible a trastornos fisiolégicos, bioquimicos y
patolégicos que provocan pérdidas de calidad durante el almacenamiento y el
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transporte, lo que causa importantes pérdidas de ingresos comerciales y afecta a
la competitividad espafnola con otros paises (Ma et al., 2019).

Tras la recoleccidn, las condiciones y duracién del almacenamiento afectan
significativamente la calidad postcosecha de los limones, generando alteraciones
como pérdidas de peso por deshidratacién y aumento de la permeabilidad celular
(Eaks, 1961; Cohen et al., 1994), cambios de color asociados a desequilibrios en
los pigmentos (Cohen y Schiffmann-Nadel, 1978), y variaciones en los soélidos
solubles totales (SST), relacionado con el contenido de azucares (Kaur et al., 2014).
Ademas, se produce una disminucién en la acidez titulable (TA) y el contenido de
acido citrico, debido al metabolismo respiratorio del fruto (Tsantili et al., 2002;
Coheny Schiffmann-Nadel, 1978), asi como una degradacion del acido ascérbico
o vitamina C durante el almacenamiento (Eask, 1961; Burdurlu et al., 2006).

Por otro lado, después de ser recolectados, los frutos son susceptibles a
alteraciones fisioldgicas y patoldgicas que limitan su vida util. La mayoria de los
agentes patdgenos causantes de enfermedades postcosecha en citricos son
hongos filamentosos y la sintomatologia que producen en los frutos son las
podredumbres, término que se utiliza para nombrar las propias enfermedades
(Passaro C., 2012).

Las pérdidas ocasionadas por enfermedades son variables y dependen de factores
como laregién productora, la especie y variedad del cultivo, la edad y estado de los
arboles, el clima a lo largo de la temporada, el momento y método de recoleccion,
el manejo postcosecha, las condiciones de almacenamiento y el mercado al que
se destina la fruta. A nivel mundial, destacan las pérdidas provocadas por hongos
que infectan a través de heridas como Penicillium digitatum y Penicillium italicum,
responsables de las podredumbres verde y azul, respectivamente (Palou, 2024).
Ambas enfermedades son muy comunes y representan mas del 80% de las
pérdidas por descomposicién, por lo que son el principal objetivo de las estrategias
de control postcosecha en citricos. La podredumbre acida causada por
Geotrichum citri-aurantii es otra enfermedad postcosecha, que en ocasiones
produce pérdidas importantes (Regnier et al., 2014). Estos patdégenos requieren de
heridas o lesiones en la piel del limén para desarrollarse (Gutiérrez-Pozo et al.,
2023).

Pagina 15 de 36



UTILIZACION DE ACEITES ESENCIALES EXTRAIDOS DE ZUMO Y CORTEZA DE LIMON COMO HERRAMIENTA
POSCOSECHA PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL LIMON ECOLOGICO

Figura 8. Podredumbre verde y podredumbre azul causada por P. digitatum y P. italicum,
respectivamente, en naranja (Fuente: Catarina et al., 2012).

Ademas, también existen enfermedades que infectan el fruto antes de la cosecha,
pero permanecen latentes y se manifiestan durante la postcosecha, como la
podredumbre negra (Alternaria), \a gris (Botrytis cinerea), la marrén (Phytophthota
citrophthora), las pedunculares (Diplodia natalensis y Phomopsis citri), la
antracnosis (Colletotrichum gleosporioides), entre otras, las cuales tienen menor
presencia y solo causan dafos significativos en ciertas campanas, regiones o
condiciones especificas (Regnier et al., 2014).

El control de las enfermedades que afectan a los citricos después de la cosecha se
realiza principalmente en las centrales hortofruticolas, mediante el uso de
fungicidas quimicos de sintesis. Estos tratamientos son generalmente de bajo
costo, sencillos de aplicar, tienen una accion duradera y son efectivos tanto para
curarinfecciones flngicas ya presentes como para prevenir nuevas infecciones que
puedan ocurrir luego de la aplicacion. Ademas, muchos de estos productos
también evitan la formaciéon de esporas. Entre los fungicidas mas utilizados en
postcosecha de citricos se encuentra el imazalil, el tiabendazoly el ortofenilfenato
(Catarina et al., 2012). Sin embargo, la aparicidon de resistencias aimazalil junto con
los efectos perjudiciales para la salud y el medioambiente derivado del uso de
productos quimicos hace necesaria la busqueda de nuevas alternativas con
compuestos naturales para ser utilizados como fungicidas y reducir las
podredumbres durante la postcosecha de citricos.

1.6. Tratamientos Postcosecha.

Una proporcion considerable de frutas se desperdicia al final de la cadena de
suministro y distribucién, estimandose que entre un 15% y un 30% son desechadas
por los propios consumidores. Esta pérdida representa no solo un impacto
econdmico importante, sino también un problema medioambiental y de seguridad
alimentaria. Entre las causas principales del deterioro se encuentran las
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infecciones por hongos fitopatégenos, los cuales proliferan facilmente en la
superficie de los frutos debido a su alto contenido de agua, pH bajo y a la
disminucidén de las defensas naturales tras la cosecha. Para evitar estas pérdidas,
tradicionalmente se han aplicado fungicidas sintéticos tanto durante el cultivo
como en la etapa postcosecha con el fin de controlar la presencia de
microorganismos en la superficie del fruto (FAO, 2003). Sin embargo, el uso
continuado de estos productos ha favorecido la aparicidon de cepas resistentes, ha
reducido la disponibilidad de nuevos principios activos, y ha suscitado una
creciente preocupacion social por sus posibles efectos sobre la salud humanay el
medio ambiente.

La fase de postcosecha es especialmente critica, ya que la fruta continda
realizando procesos metabélicos como la respiraciény la produccion de etileno, lo
cual acelera la maduracion y favorece el desarrollo de patégenos si no se
mantienen condiciones adecuadas de almacenamiento. Es por ello que se aplican
medidas complementarias como el control de temperatura y humedad, la
desinfeccidén con ozono, el lavado con soluciones cloradas, el uso de perdxido de
hidrégeno acidificado, tratamientos térmicos, modificaciones de pH vy
recubrimientos con agentes conservantes (Bonilla Martin, 2019). Sin embargo, la
necesidad de reducir la dependencia de tratamientos quimicos ha impulsado la
investigacion en métodos alternativos, destacando entre ellos la utilizacién de
sales organicas e inorganicas y agentes de biocontrol.

Las principales alternativas quimicas de baja toxicidad para el control de
podredumbres en citricos son los aditivos alimentarios (Palou et al., 2002), las sales
inorganicas (Youssefetal., 2012; Palou et al., 2002; Deliopoulos et al., 2010; Cerioni
etal.,2013a;2023b), y fitoquimicos (Hao et al., 2010). Diversas investigaciones han
demostrado que varias sales, sustancias clasificadas como GRAS (generalmente
reconocidas como seguras), controlan la podredumbre verde y azul de los citricos
causadas por Penicillium digitatum y Penicillium italicum, respectivamente. Entre
estas sales se incluyen bicarbonato de sodio, carbonato de sodio (Smilanick et al.,
1999; Palou et al., 2001), sorbato de potasio (Montesinos-Herrero et al., 2009;
Smilanick et al., 2008; Youssef y Hussien, 2020), silicato de potasio (Moscoso-
Ramirez y Palou, 2014), benzoato de sodio (Montesinos-Herrero et al., 2016; Palou
et al., 2002), entre otros. En general, las soluciones acuosas de estas sales han
proporcionado una actividad antiflngica significativa, y son compatibles o incluso
sinérgicas con otros métodos de control alternativos, como la aplicacién de calor o
los agentes de control bioldgico, que permiten su uso como tecnologias de
obstaculos en programas de gestion integrada de enfermedades postcosecha
(Palou et al., 2016; Wisniewski et al., 2016).

El biocontrol en postcosecha se basa en el uso de microorganismos antagonistas
(principalmente bacterias, hongos filamentosos y levaduras) capaces de inhibir el
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desarrollo de fitopatégenos a través de diversos mecanismos de accion. Estos
mecanismos incluyen la competencia por espacio y nutrientes, la producciéon de
sideréforos que limitan la disponibilidad de hierro para los patdgenos, la secrecidn
de enzimas hidroliticas que degradan sus paredes celulares, la generacién de
compuestos antiflngicos volatiles y la capacidad para reducir las defensas del
hospedante mediante la activacidon de proteinas PE, fitoalexinas y respuestas
antioxidantes (Bonilla Martin, 2019; Liu et al., 2013). A estos mecanismos se suma
la formacidon de biopeliculas, que refuerzan la adhesiéon del antagonista a la
superficie del fruto y dificultan el establecimiento del patégeno.

Las levaduras antagonistas han cobrado un interés particular en los ultimos afios
debido a su capacidad para colonizar rdpidamente nichos ecolégicos, su tolerancia
a condiciones ambientales adversas y su bajo riesgo para la salud humana.
Especies como Candida oleophila, Pichia guilliermondii, Cryptococcus laurentii,
Rhodotorula glutinis y Metschnikowia fructicola han demostrado eficacia frente a
patégenos comunes como Penicillium expansum, Botrytis cinerea o Alternaria
alternata en frutos como manzana, pera uva y citricos (Liu et al., 2013). Estas
levaduras no solo inhiben directamente los patégenos, sino que también inducen
cambios en la expresion génica del fruto hospedante, activando rutas de defensa
que fortalecen su resistencia a la infeccidon. Ademas, algunas cepas han mostrado
capacidad para tolerar el estrés oxidativo que se genera tras el dano por
manipulaciény la exposiciéon a condiciones de almacenamiento (Liu et al., 2013).

Pese a sus ventajas, la implementacién comercial de estos agentes de biocontrol
todavia enfrenta desafios importantes. Entre ellos se incluyen la variabilidad en su
eficacia bajo condiciones reales, la necesidad de desarrollar formulaciones
estables y de facil aplicacién, la compatibilidad con otros tratamientos
postcosecha, y los altos costes asociados al desarrollo, regulaciéon vy
comercializacidn de estos productos. Asimismo, los antagonistas deben demostrar
una viabilidad prolongada en condiciones comerciales, lo que ha llevado a explorar
estrategias como la preadaptacién al estrés, el uso de protectores como trehalosa
o acido ascoérbico, y la combinacién con otros compuestos naturales como el
quitosano o sales inorganicas (Bonilla Martin, 2019; Liu et al., 2013).

Por todo ello, el futuro del control biolégico en postcosecha depende en gran
medida de un mayor entendimiento de la ecologia y fisiologia de los
microorganismos antagonistas, de sus interacciones tritréficas con el patégenoy el
fruto hospedante, y del desarrollo de tecnologias de formulacién y aplicacién que
aseguren su eficaciay seguridad a escala comercial.
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1.7. Uso de Aceites Esenciales.

El uso de aceites esenciales ha cobrado especial atencién en la industria
alimentaria, ya que han sido sustancias generalmente reconocidos como seguros
(GRAS) por la Administracion de Drogas y Alimentos de los EE. UU (FDA, 2016;
Espina et al., 2011), y algunos estudios muestran que ciertos alimentos toleran su
presencia (Fisher y Phillips, 2008). Los aceites esenciales han mostrado ser
efectivos inhibiendo una amplia gama de microorganismos responsables del
deterioro de los alimentos aplicados solos (Tajkarimi et al., 2010) o en combinacién
con el envasado en atmésfera modificada (Serrano et al., 2008). Entre estos aceites
esenciales, timol y carvacrol, los principales componentes activos de tomillo y
orégano, respectivamente, han demostrado ser efectivos reduciendo los recuentos
microbianos en cereza dulce (Serrano et al., 2005) y uva de mesa (Guillén et al.,
2007; Valero et al., 2006; Valverde et al., 2005), mostrando un efecto adicional en el
mantenimiento de la calidad general de la fruta durante el almacenamiento,
incluyendo sus propiedades organolépticas, nutritivas y funcionales.

Eluso de aceites esenciales timoly carvacrol aplicados en lineas de procesamiento
de citricos en combinacién con cera comercial fue efectivo reduciendo el deterioro
microbiano, las podredumbres y las pérdidas de calidad de limén durante el
almacenamiento postcosecha, en comparaciéon con el control (agua), ceray cera +
imazalil como control positivo. Los resultados mostraron que el tratamiento con
cera + aceites esenciales produjo una reduccién de los recuentos de aerobios
totales, mohos y levaduras en la superficie de limones, asi como una reduccién de
limones podridos tras 8 semanas de almacenamiento, siendo la eficacia similar a
la obtenida con el tratamiento de cera + imazalil. Ademas, los limones recubiertos
con aceites esenciales o imazalil mostraron atributos de calidad similares (pérdida
de peso, ablandamiento y color) retencién en comparacién con frutos de control o
encerados (Castillo et al., 2014).

2. OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es el aprovechamiento de aceites esenciales
obtenidos de subproductos de la empresa citricola como tratamiento postcosecha
para la mejora de la calidad y vida util y la reduccién de podredumbres en limdn
ecoldgico.

Para ello, se proponen los siguientes objetivos especificos:

- Evaluar la efectividad de estos tratamientos postcosecha sobre la calidad
del limén durante el periodo de conservacién. Para ello, se realizaran
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diferentes analisis fisico-quimicos durante su periodo de almacenamiento
refrigerado, para evaluar la calidad de los limones tratados con los diferentes
extractos de aceites y concentraciones con respecto a los controles.

- Evaluar la efectividad de los tratamientos postcosecha sobre el control de
podredumbres durante el periodo postcosecha. Evaluar la aparicién de
podredumbres durante el periodo de almacenamiento refrigerado en los
diferentes tratamientos con respecto a los limones control.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material Vegetal y Diseino Experimental

Los aceites esenciales, extraidos del zumo y corteza de limén, fueron
proporcionados por una empresa de procesado de frutas ubicada en Albal
(Valencia) cuya caracterizacion se incluye en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracterizacion de los aceites obtenidos a nivel industrial.

Parametro Aceite de zumo Aceite de corteza de
limoén limoén

Color Incoloro Limon

Aspecto Brillante Brillante

Punto de ebullicién 176 °C

Punto de inflamacion 46-50°

Densidad 0,840-0,850 Kg/L 0,85+ 0,01 Kg/L

indice de refraccion 1.470-1.476 ny,D 1.473-1.477 ny,D

Rotacién 6ptica 65-90° 10cmazo-c 60-75° 10cmageec

Composicién d-limoneno > 95 % R-(+)-Limoneno > 58%

Aldehidos- Citral > 2,1 %

’

Para realizar los ensayos se utilizaron limones ecoldgicos de la variedad ‘Fino
recolectados de una finca comercial ubicada en Fortuna (Murcia). Los limones
fueron trasladados a los laboratorios de la Universidad Miguel Hernandez donde se
realizaron los tratamientos postcosecha. Se seleccionaron limones sin defectos
visuales y se aplicaron los tratamientos: control (agua), aceite esencial de corteza
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(AEC)y aceite esencialde zumo (AEZ) a 3 concentraciones diferentes (100 pL/L, 500
pML/Ly 1000 pL/L) mediante pulverizacién durante un minuto.

Se realizé una evaluacion del efecto de los tratamientos postcosecha con aceites
esenciales (zumo y corteza) sobre la calidad de los limones tratados con respecto
a los controles (solo agua) durante el periodo de conservaciéon postcosecha.

Para ello, los limones se distribuyeron en lotes de 5 limones x 3 réplicas por
tratamiento y dia de muestreo y se almacenaron a 8 °C y humedad relativa del 85%
para evitar la aparicion de danos por frio cuando se almacenan a temperaturas
inferiores. Los limones se almacenaron durante 28 dias y se realizaron muestreos
semanalmente.

Para cada dia de muestreo se seleccionaran 3 lotes de 5 limones por tratamiento y
se evaluaron los siguientes parametros: pérdidas de peso, tasa de respiracion,
produccidén de etileno, firmeza, color, sélidos solubles totales, acidez titulable y
fenoles totales.

3.2. Determinaciones Analiticas

- Peso. Las pérdidas de peso se determinaron mediante una balanza (Radwag
Wagi Elektroniczne) con 2 cifras decimales y se expresaron en gramos. Todos los
limones se pesaron el dia de la recoleccién (dia 0) y cada dia de muestreo. Los
resultados se expresaron como porcentaje de pérdida de peso conrespecto al peso
inicial.

- Tasa de respiracion. La tasa de respiracién se midié a temperatura ambiente
colocando los limones de forma individual en botes de vidrio de 0,5 L durante 60
min. Transcurrido este tiempo, se tomdé 1 mL de la atmdsfera y se cuantificé el CO,
en un cromatdgrafo de gases (Shimadzu 14B-GC) acoplado a un detector de
conductividad térmica (Serna-Escolano et al., 2021). La tasa de respiraciéon se
expreso en mg de CO, kg™ h™.

- Firmeza. La firmeza se midié de forma individual utilizando un texturémetro TX-
XT2i (Stable Microsystems, Godalming, Reino Unido) acoplado a una placa de
acero, aplicando una fuerza que provoca una deformacién del 5% del didametro del
fruto y los resultados se expresaron como N mm™ y son la media * error estandar
(ES).

- Color. El color se midié6 de forma individual en tres puntos del perimetro
ecuatorial utilizando un colorimetro Minolta (CRC200; Minolta, Osaka, Japén). Los
resultados se expresaron como tono o angulo hue y son la media * ES.

- Solidos Solubles Totales y Acidez Titulable. Se tomaron muestras zumo de
forma individual de cada limény se determinaron los Sélidos Solubles Totales (SST)
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utilizando un refractémetro digital (Hanna Instruments, Rhode Island, EE. UU.) y la
acidez titulable (AT) por titulaciéon de 0,5 mL de zumo con NaOH 0,1 mM hasta pH
8.1 utilizando un titulador automatico (785 DMP Titrino; Metrohm, Herisau, Suiza)y
los resultados (media = ES) se expresaron como g 100 ml” (Serna-Escolano et al.,
2021).

-> Fenoles Totales. La extraccion de fenoles del flavedo se realizé
homogeneizando 2 g de piel o flavedo con 15 ml de agua: metanol (2:8, v/v) que
contiene FaN 2 mM (para inactivar la actividad de la enzima polifenoloxidasa)
utilizando un polytron (IKA T18 basic, Ultraturrax). Los extractos se centrifugaron a
10.000 rpm durante 15 min a 4 °C. El contenido fendlico total (TPC) se midié por
duplicado en el sobrenadante de cada muestra de flavedo utilizando el Reactivo de
Folin-Ciocalteau de acuerdo con Serna-Escolano et al. (2019). Los resultados
(media £ ES) se expresaron como mg de acido galico equivalente por 100 g-1 peso
fresco (PF).

- Incidencia de podredumbres. Semanalmente, coincidiendo con los dias de
muestreo, se realizé el recuento de limones podridos para cada uno de los
tratamientos realizados y almacenados 8 °C. Los resultados se expresan cémo %
de podrido acumulado con respecto a 60 utilizados durante los 28 dias de
conservacion (5 limones x 3 réplicas x 4 muestreos). Se calculéd la incidencia de
podredumbre segun la siguiente férmula:

Frutos podridos

Incidencia de podredumbres (%) = ( ) %X 100

Total de frutos evaluados

3.3. Analisis estadistico

Los resultados se presentan como la media = ES de tres réplicas. Los datos fueron
sometidos a un anélisis de varianza (ANOVA). Cuando se detectaron diferencias
estadisticamente significativas, se aplicé la prueba de rangos multiples (Test
Duncan) para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos (p <
0,05). Todos los andlisis se realizaron utilizando el software SPSS v.20.0 para
Windows (IBM Corporation, Armonk, NY, EE. UU.).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Atendiendo a la tasa de respiracién, no se observaron diferencias durante los
primeros 14 dias de almacenamiento entre los frutos tratados con aceites
esenciales (corteza y zumo) y el control. A partir del dia 21 se produjo un ligero
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incremento en todos los frutos tratados y controles, seguido de una disminucién al
final del periodo de conservacidn, sin observarse diferencias significativas entre los
limones tratados y los controles (Figura 9).

Este ligero incremento tras el dia 21 de almacenamiento, puede explicarse como
parte del proceso fisiolégico natural del fruto en almacenamiento prolongado,
asociado con el inicio de la senescencia y un leve aumento del metabolismo basal
(Gutiérrez-Pozo et al., 2023). Este comportamiento se dio por igual en frutos
tratados y no tratados por lo que se puede decir que los aceites esenciales no
aceleran el deterioro respiratorio ni inducen estrés metabdlico adicional. La
disminucién de la tasa respiratoria al final del periodo de conservacion,
probablemente de deba a la deshidratacién progresiva del fruto y a una reduccion
general del metabolismo conforme se agotan los recursos respiratorios del tejido.
Este patrén es tipico durante el almacenamiento prolongado y no implica un efecto
negativo atribuible a los tratamientos.
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Figura 9. Tasa de respiracién (mg CO, kg’ h”) en limén ‘Fino’ tratado en postcosecha con AEC 100
(aceite corteza 100 uL/L), AEC 500 (aceite corteza 500 uL/L), AEC 1000 (aceite corteza 1000 uL/L),
AEZ 100 (aceite zumo 100 uL/L), AEZ 500 (aceite zumo 500 uL/L) y AEZ 1000 (aceite zumo 1000 uL/L)
conrespecto a los frutos control (agua) tras 28 dias de almacenamiento a 8 °C y 85% HR. Diferencias
no significativas (p > 0,05) entre tratamientos se indican con ‘ns’.

Los frutos tratados con AEZ 500 y 1000 pL/L fueron los frutos que presentaron
mayores pérdidas de peso al final del periodo de conservacion (28 dias), seguidos
por los frutos control, mientras que los frutos tratados con AEZ 100 pL/L fueron los
que menores pérdidas de peso sufrieron (Figura 10A). No se observaron diferencias
significativas (p < 0,05) entre los frutos tratados con aceite de corteza a las
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concentraciones de 100y 500 pL/L y el control; sin embargo, las mayores pérdidas
de peso fueron observadas en los frutos tratados con AEZ a las mayores
concentraciones (500y 1000 pL/L), obteniéndose las menores pérdidas cuando los
frutos fueron tratados con AEZ 100 pL/L. Las pérdidas de firmeza fueron
significativamente (p < 0,05) mayores en los limones tratados con AEZ 500 y 1000
puL/L, echo que se correlaciona a su vez con las mayores pérdidas de peso
observadas (Figura 10B).

En base a lo expuesto, cabe destacar que los aceites esenciales pueden ser
eficaces como tratamientos antifungicos, pero su concentracién y origen botanico
son factores criticos que determinan su efecto sobre la calidad del fruto. Mientras
gue bajas concentraciones tienden a preservar firmeza y minimizar las pérdidas de
peso, dosis elevadas tienen la capacidad de inducir efectos adversos, como
deshidratacién y ablandamiento, especialmente si el extracto no esta optimizado
en su composicion (Gutiérrez-Pozo et al. 2023).
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Figura 10. A) Pérdida de peso (%) y, B) Firmeza (N mm) en limén ‘Fino’ tratado en postcosecha con
AEC 100 (aceite corteza 100 uL/L), AEC 500 (aceite corteza 500 uL/L), AEC 1000 (aceite corteza 1000
uL/L), AEZ 100 (aceite zumo 100 uL/L), AEZ 500 (aceite zumo 500 uL/L) y AEZ 1000 (aceite zumo 1000
uL/L) con respecto a los frutos control (agua) tras 28 dias de almacenamiento a 8 °C y 85% HR. Letras
minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos, siguiendo el
orden presentado en la leyenda.

Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los frutos tratados y control.
Todos los frutos tratados presentaron niveles mas altos de sélidos solubles totales
en comparacion con los controles, excepto aquellos que fueron tratados con
aceites esenciales del zumo a la méxima concentracion (AEZ 1000 pL/L). De forma
general, los valores de SST mds elevados se asocian con un estado menos
avanzado de la maduracion de los frutos (Figura 11A). Atendiendo a la acidez
titulable, no se encontraron diferencias significativas entre los frutos tratados y los
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controles, salvo en el caso de aquellos que fueron tratados con aceites esenciales
de zumo a las concentraciones mas altas (AEZ 500 y 1000 pL/L), que mostraron los
valores mas bajos (Figura 11B).

Durante la maduracién de los limones, los sdlidos solubles totales (SST),
compuestos en su mayoria por azucares, suelen mostrar un patrén caracteristico:
primero aumentany luego disminuyen. Este cambio esta relacionado con procesos
fisioldgicos y bioquimicos del fruto. En las primeras etapas, el incremento de SST
aporta un sabor mas dulce y reduce la percepcién de acidez. No obstante, en fases
mas avanzadas de maduraciéon, los SST pueden comenzar a disminuir. Este
comportamiento puede atribuirse a la utilizaciéon de azlcares como fuente de
energia para procesos metabdlicos mas intensos en las etapas finales del
desarrollo del fruto, asi como a la degradacion de algunos compuestos solubles.
Ademas, factores como las condiciones climaticas, el tipo de variedad del limén, el
manejo agronémico y el estado fisiolégico del arbol también influyen en la
evolucioén de los SSTy la acidez (Gutiérrez-Pozo et al., 2023).
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Figura 11. A) Sélidos Solubles Totales (°Brix) y, B) Acidez Titulable (% &cido citrico) en limén ‘Fino’
tratado en postcosecha con AEC 100 (aceite corteza 100 uL/L), AEC 500 (aceite corteza 500 uL/L),
AEC 1000 (aceite corteza 1000 uL/L), AEZ 100 (aceite zumo 100 uL/L), AEZ500 (aceite zumo 500 uL/L)
y AEZ 1000 (aceite zumo 1000 plL/L) con respecto a los frutos control (agua) tras 28 dias de
almacenamiento a 8 °C y 85% HR. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p
< 0,05) entre tratamientos, siguiendo el orden presentado en la leyenda.

Durante el almacenamiento en frio, los principales parametros de color del limén
L*, a*, b*, C* tienden a incrementarse, mientras que el angulo hue (h°) disminuye a
medida que el fruto cambia de verde a amarillo. En este estudio postcosecha, se
utilizaron limones que ya presentaban una coloracidon amarilla en el momento de la
recoleccion. A lo largo de los 28 dias de experimento, todos los frutos mostraron
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una leve reduccién en el valor de h°, con una disminucién maxima de sélo 2°. Se
observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los frutos tratados con AEZ a
las concentraciones de 500 y 1000 pL/L en comparaciéon con el resto de los
tratamientos incluyendo los frutos controles (Figura 12). El color de los frutos se
mantuvo estable durante los 28 dias de almacenamiento.
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Figura 12. Color (Hue’) en limén ‘Fino’tratado en postcosecha con AEC 100 (aceite corteza 100 uL/L),
AEC 500 (aceite corteza 500 uL/L), AEC 1000 (aceite corteza 1000 uL/L), AEZ 100 (aceite zumo 100
uL/L), AEZ 500 (aceite zumo 500 uL/L) y AEZ 1000 (aceite zumo 1000 uL/L) con respecto a los frutos
control (agua) tras 28 dias de almacenamiento a 8 °C y 85% HR. Letras minusculas diferentes indican
diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos, siguiendo el orden presentado en la leyenda.

Los fenoles totales de los frutos tratados con aceites esenciales fueron
significativamente ( p < 0,05) mayores que en los frutos control a excepcion de los
limones tratados con AEZ 500 y 1000 pL/L, manteniéndose esta tendencia durante
los 28 dias de almacenamiento refrigerado (Figura 13). Elincremento del contenido
de compuestos fendlicos durante el almacenamiento en frio se atribuye a la
activacion de las rutas biosintéticas de los fenilpropanoides, como parte de la
respuesta del fruto frente al estrés abidtico inducido por las bajas temperaturas.
Esta ruta metabdlica, que se inicia a partir del aminoacido fenilalanina, da origen a
una amplia gama de metabolitos secundarios de alto valor biolégico, como
flavonoides, antocianinas y acidos fenélicos. Durante el almacenamiento a
temperaturas moderadamente bajas, especialmente en torno a los 9°C, se observa
un aumento significativo en la produccién de compuestos fenélicos, como el 4cido
ferulico y el acido clorogénico, ambos con potentes propiedades antioxidantes. La
ruta de los fenilpropanoides también se conecta con la biosintesis de flavonoides y
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antocianinas. En este contexto, el almacenamiento en frio estimula la expresion de
genes clave como CHS, CHI, DFRy FLS, asi como del factor de transcripcién PAP1,
considerando un regulador central de la sintesis de antocianinas. Estos pigmentos
ademas de actuar como antioxidantes intensifican la coloracién del fruto,
mejorando su apariencia y aumentando su valor comercial. Por tanto, el
almacenamiento en frio no solo preserva la calidad de los frutos, sino que también
potencia su contenido de compuestos fenélicos y antioxidantes mediante la
activacion de rutas metabdlicas especificas. Esto convierte al frio en una
herramienta estratégica tanto para la conservacién como para la mejora nutricional
y sensorial de los citricos pigmentados (Primo Capella, 2023).
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Figura 13. Fenoles Totales (mg AGE 100 g') en limén ‘Fino’ tratado en postcosecha con AEC 100
(aceite corteza 100 uL/L), AEC 500 (aceite corteza 500 uL/L), AEC 1000 (aceite corteza 1000 uL/L),
AEZ 100 (aceite zumo 100 uL/L), AEZ 500 (aceite zumo 500 uL/L) y AEZ 1000 (aceite zumo 1000 uL/L)
con respecto a los frutos control (agua) tras 28 dias de almacenamiento a 8 °C y 85% HR. Letras
minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos, siguiendo el
orden presentado en la leyenda.

Los resultados indicaron que la aplicaciéon postcosecha de aceites esenciales
extraidos de la corteza de limén redujo significativamente (p < 0,05) la incidencia de
podredumbre en comparacién con los frutos control (16,6%) tras 28 dias de
almacenamiento en frio. Los tratamientos con AEC fueron especialmente eficaces
a las tres concentraciones ensayadas, destacando las concentraciones de 1000y
500 pL/L, que redujeron la podredumbre acumulada al 3,33% y 6,66%,
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respectivamente (Figura 14). Regnier et al. (2014) demostraron que ciertos aceites
esenciales comerciales (lemongrass, oregano y tomillo) aplicados en la superficie
de naranjas inoculadas redujeron significativamente la podredumbre causada por
Geotrichum citri-aurantii y otros patdégenos como Penicillium digitatum. Esto
refuerza la validez de aplicar aceites esenciales como agentes de biocontrol en
condiciones reales de almacenamiento.

En cambio, la aplicaciéon de aceites esenciales provenientes del zumo de limén, no
resultaron efectivos, salvo la concentracién mas baja, AEZ 100 uL/L, que redujo
significativamente (p <0,05) las podredumbres (13,33%) conrespecto alos limones
controles. Sin embargo, las dosis de AEZ mas elevadas ensayadas, aumentaron la
incidencia de podredumbres con respecto al control. Esto puede explicarse en base
alacomposicidon quimica de los aceites esenciales, pues ésta es fundamental para
predecir su actividad antifungica. Los compuestos como citranelol, geraniol,
carvacrol o timol, cuando estan presentes en concentraciones elevadas, son los
principales responsables de la accidn antifungica (Regnier et al., 2014).

Cabe destacar que, la fitotoxicidad y la estabilidad de la formulacién son aspectos
importantes a la hora de comprobar la efectividad de los aceites esenciales para la
prevencion de podredumbres. A menudo, las concentraciones de aceites
esenciales necesarias para lograr un efecto antimicrobiano éptimo pueden ser
perjudiciales para la piel del fruto, causando decoloracién, manchas, quemaduras
o incluso aumentando la susceptibilidad a lainfeccion. En este sentido, elaumento
de las podredumbres cuando se emplearon AEZ a 500 y 1000 pL/L podria
relacionarse con la aparicién de efectos adversos sobre la piel del fruto.
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Figura 14. Incidencia de podredumbres acumulada (%) en limdn ‘Fino’ tratado en postcosecha con
AEC 100 (aceite corteza 100 uL/L), AEC 500 (aceite corteza 500 uL/L), AEC 1000 (aceite corteza 1000
uL/L), AEZ 100 (aceite zumo 100 uL/L), AEZ 500 (aceite zumo 500 uL/L) y AEZ 1000 (aceite zumo 1000
uL/L) con respecto a los frutos control (agua) tras 28 dias de almacenamiento a 8 °Cy 85% HR. Letras
minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos.
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CONCLUSIONES

- Los tratamientos con aceites esenciales extraidos de la corteza del limoén
(AEC) fueron mas efectivos que los tratamientos con aceites del zumo (AEZ)
para reducir la incidencia de podredumbre durante el almacenamiento con
respecto a los limones control. En cambio, se debe tener precaucion con el
uso de aceites esenciales de zumos a altas concentraciones, ya que podrian
tener efectos adversos.

- En cuanto a la pérdida de peso y la firmeza, los frutos tratados con AEZ a
altas concentraciones presentaron mayores pérdidas de peso y firmeza,
mientras que, a bajas concentraciones, se obtuvieron los resultados mas
favorables, indicando menores pérdidas a concentraciones de 100 pL/L.

- Todos los tratamientos, excepto AEZ 1000 pL/L, aumentaron los SST en
comparacioén con el control, indicando un efecto potencial en la calidad
organoléptica. Los valores de acidez titulable en cambio no mostraron
diferencias significativas.

- Atendiendo a los parametros de color, cabe destaca que los aceites
esenciales no afectaron negativamente a la apariencia visual del fruto, pues
el color de los frutos se mantuvo estable durante los 28 dias de
almacenamiento.

- Los frutos tratados con aceites esenciales de corteza (AEC) mantuvieron
niveles mas altos de fenoles totales a lo largo del almacenamiento, lo cual
puede estar asociado a una mayor resistencia al estrés y mejor capacidad
antioxidante.

Por tanto, los aceites esenciales de corteza de limén, especialmente en
concentraciones de 500 y 1000 pL/L, son una alternativa prometedora como
tratamiento postcosecha en limén ecolégico, al reducir las podredumbres
durante la conservacién sin comprometer su calidad.

Pagina 30 de 36



UTILIZACION DE ACEITES ESENCIALES EXTRAIDOS DE ZUMO Y CORTEZA DE LIMON COMO HERRAMIENTA
POSCOSECHA PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL LIMON ECOLOGICO

5. BIBLIOGRAFIA

Acosta Motos, J.R., Alonso Salinas, R. Martinez Pujalte, B.C., Cerda Cerda, A.,
Ferrandez Gémez, B., NUfez Delicado, E. (2022). Alimentos de la Region de
Murcia. Catedra UCAM-Santander, Emprendimiento en el ambito
Agroalimentario.

Asencio, A. D., Serrano, M., Garcia-Martinez, S., Pretel, M. T. (2018). Organic acids,
sugars, antioxidant activity, sensorial and other fruit characteristics of nine
traditional Spanish Citrus fruits. European Food Research and Technology,
244,1497-1508.

Bonilla Martin, C. (2019). Utilizacién de agentes de biocontrol para prevenir el
deterioro de la fruta en poscosecha [Trabajo de Fin de Master, Universidad
de La Lagunal.

Burdurlu, H.S., Koca, N., Karadeniz, F. (2006). Degradation of vitamin C in citrus juice
concentrates during storage. Journal of Food Engineering, 74 (2), 211-216.

Castillo, S., Pérez-Alfonso, C. O., Martinez-Romero, D., Guillén, F., Serrano, M.,
Valero, D. (2014). The essential oils thymol and carvacrol applied in the
packing lines avoid lemon spoilage and maintain quality during storage. Food
Control, 35, 132-136.

Cerioni, L., Rapisarda, V.A., Doctor, J., Fikkert, S., Ruiz, T., Fassel, R., Smilanick, J.L.
(2013a). Use of phosphite salts in laboratory and semicommercial tests to
control citrus postharvest decay. Plant Disease, 97, 201-212.

Cerioni, L., Sepulveda, M., Rubio-Ames, Z., Volentini, S.I., Rodriguez-Montelongo,
L., Smilanick, J.L., Ramallo, J., Rapisarda, V.A. (2013b). Control of lemon
postharvest diseases by low-toxicity salts combined with hydrogen peroxide
and heat. Postharvest Biology and Technology, 83, 17-21.

Cohen, E., Shapiro, B., Shalom, Y., y Klein, J. D. (1994). Water loss: A nondestructive
indicator of enhanced cell membrane permeability of chilling-injured citrus
fruit. Journal of the American Society for Horticultural Science, 119(5), 983-
986.

Consejeria de Agua, Agricultura, Ganaderia y Pesca de la R. de Murcia (2023). Aforo
2022/2023 de limén. Avances de datos de citricos.

Deliopoulos, T., Kettlewell, P.S., Hare, M.C. (2010). Fungal disease suppression by
inorganic salts: a review. Crop Protection, 29, 1059-1075.

Pagina 31 de 36



UTILIZACION DE ACEITES ESENCIALES EXTRAIDOS DE ZUMO Y CORTEZA DE LIMON COMO HERRAMIENTA
POSCOSECHA PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL LIMON ECOLOGICO

Eaks, I.L. (1961). Effect of temperature and holding period on some physical and
chemical characteristics of lemon fruits. Journal of Food Science, 26 (6),
593-599.

Eckert, JW., Eaks, I.L. (1989). Postharvest disorders and diseases of citrus fruits. In:
Reuter, W., Calavan, E.C., Carman, G.E. (Eds.). The Citrus Industry, vol. 5.
Univ. California Press, Berkeley, pp. 179-260.

FDA. FDA Substances Generally Recognized as Safe. Fed. Regist. (2016), 81, 54960-
55055.

Fisher, K.; Phillips, C. (2008). Potential Antimicrobial Uses of Essential Oils in Food:
Is Citrus the Answer? Trends Food Sci. Technol, 19, 156-164.

Garcia LidonA., et al. (2003). El limén y sus componentes bioactivos. Murcia:
Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia. Consejeria de Agricultura,
Aguay Medio Ambiente.

Generalitat Valenciana, Conselleria de Agricultura, Agua, Ganaderia y Pesca.
(2025). El sector del limén. Comunitat Valenciana. Servicio de
documentacién, publicaciones y estadistica departamental, 1-13.

Gonzalez-Molina, E., Dominguez-Perles, R., Moreno, D. A., Garcia-Viguera, C.
(2010). Natural bioactive compounds of Citrus limon for food and health.
Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis, 51, 327-345.

Guillén, F., Zapata, P. J., Martinez-Romero, D., Castillo, S., Serrano, M., Valero, D.
(2007). Improvement of the overall quality of table grapes stored under
modified atmosphere packaging in combination with natural antimicrobial
compounds. Journal of Food Science, 72, S185-S190

Gutiérrez-Pozo, M., Serna-Escolano, V., Giménez-Berenguer, M., Giménez, M.J.,
Zapata,P.). (2023). The Preharvest Application of Essential Oils (Carvacrol,
Eugenol, and Thymol) Reduces Fungal Decay in Lemons. Agriculture, 13,
1437.

Hao, W., Zhong, G., Hu, M., Luo, J., Weng, Q., Rizwan-ul-Haq, M. (2010). Control of
citrus postharvest green and blue mold and sour rot by tea saponin
combined with imazalil and prochloraz. Postharvest Biology and Technology,
56, 39-43.

Klimek-Szczykutowicz, M., Szopa, A., Ekiert, H. (2020). Citrus limon (Lemon)
phenomenon-a review of the chemistry, pharmacological properties,
applications in the modern pharmaceutical, food, and cosmetics industries,
and biotechnological studies. Plants, 9, 119.

Pagina 32 de 36



UTILIZACION DE ACEITES ESENCIALES EXTRAIDOS DE ZUMO Y CORTEZA DE LIMON COMO HERRAMIENTA
POSCOSECHA PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL LIMON ECOLOGICO

Lado, J., Gambetta, G., Zacarias, L. (2018). Key determinants of citrus fruit quality:
Metabolites and main changes during maturation. Scientia Horticulturae,
233, 238-248.

Liu, J., Sui, Y., Wisniewski, M., Droby, S., Liu, Y. (2013). Utilization of antagonistic
yeast to manage postharvest fungal diseases of fruit. International journal of
food microbiology, 167(2), 153-160.

FAO 20083. Lopez Camelo, A.F. Manual para la preparacién y venta de frutas y
hortalizas. Del campo al mercado. Boletin de Servicios Agricolas de la FAO
151. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion, Roma.

Ma, Y., Li, S., Yin, X., Xing, Y., Lin, H., Xu, Q., Bi, X., Chen, C. (2019). Effects of
controlled atmosphere on the storage quality and aroma compounds of
lemon fruits using the designed automatic control apparatus. Biomed
Research International, 6917147.

Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacién (2023). Andlisis de la campana de
citricos 2022/2023.

Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion (2024). Estimacion campana de
citricos 2024/2025.

Montesinos-Herrero, C., del Rio, A.A., Pastor, C., Brunetti, O., Palou, L. (2009).
Evaluation of brief potassium sorbate dips to control postharvest Penicillium
decay on major citrus species and cultivars. Postharvest Biology and
Technology, 52, 117-125.

Montesinos-Herrero, C., Moscoso-Ramirez, P.A., Palou, L. (2016). Evaluation of
sodium benzoate and other food additives for the control of citrus
postharvest green and blue molds. Postharvest Biology and Technology, 115,
72-80.

Morton J.F. (1987). In Fruits of warm climates. Lemon. ECHO, Inc. 366-381. ISBN 0-
9653360-5-0

Moscoso-Ramirez, P.A., Palou, L. (2014). Preventive and curative activity of
postharvest potassium silicate treatments to control green and blue molds
on orange fruit. European Journal of Plant Pathology, 138, 721-732.

Nicolosi, E., Deng, Z.N., Gentile, A., La Malfa, S., Continella, G., Tribulato, E. (2000).
Citrus phylogeny and genetic origin of important species as investigated by
molecular markers. Theor Appl Genet, 100:1155-1166.

Oboh, G., Bello, F., Ademosun, A., Akinyemi, A., Adewuni, T. (2015). Antioxidant,
hypolipidemic, and anti-angiotensin-1-converting enzyme properties of

Pagina 33 de 36



UTILIZACION DE ACEITES ESENCIALES EXTRAIDOS DE ZUMO Y CORTEZA DE LIMON COMO HERRAMIENTA
POSCOSECHA PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL LIMON ECOLOGICO

lemon (Citrus limon) and lime (Citrus aurantifolia) juice. Comparative
Clinical Pathology, 24, 1395-1406.

Palou, L. Smilanich, J.L., Usall, J., VifAas, I. (2001). Control of postharvest blue and
green molds of oranges by hot water, sodium carbonate, and sodium
bicarbonate. Plant Disease, 85, 371-376.

Palou, L., Usall, J., Mufioz, J.S., Smilanick, J.L., ViAas, I. (2002). Hot water, sodium
carbonate, and sodium bicarbonate for the control of postharvest green and
blue molds of clementine mandarins. Postharvest Biology and Technology,
24, 93-96.

Palou, L. (2014). Penicillium digitatum, Penicillium italicum (Green Mold, Blue
Mold). In Postharvest Decay; Academic Press, pp. 420 45-102, doi:
10.1016/B978-0-12-411552-1.00002-8.

Palou, L., Ali, A., Fallik, E., Romanazzi, G. (2016). GRAS, plant- and animal-derived
compounds as alternatives to conventional fungicides for the control of
postharvest diseases of fresh horticultural produce. Postharvest Biology and
Technology, 122, 41-52.

Pardo J., Buj A. (2019). Periodo de Recoleccién de Limas, Limones y Pomelos.
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA).

Passaro, C., Nunes, C., Palou, LL. (2012). Control de enfermedades de poscosecha.
En: Garcés Giraldo, Luis F. (ed.). Citricos: cultivo, poscosecha e
industrializacién, 285-305. Itagli, Colombia: Editorial Artes y Letras S.A.S.

Pérez-Alfonso, C., Martinez-Romero, D., Zapata, P., Serrano, M., Valero, D., Castillo,
S. (2012). The effects of essential oils carvacrol and thymol on growth of
Penicillium digitatum and P. italicum involved in lemon decay. International
Journal of Food Microbiology, 158, 101-106.

Primo Capella, A. (2023). Caracterizacion fisiolégica y molecular de la respuesta de
patrones de citricos a estrés por baja temperatura [Programa de Doctorado
en Recursos y Tecnologias Agricolas, Universitat Politecnica de Valéncial.

RegnierT., Combrinck, S., Veldman, W., Du Plooy, W. (2014). Application of essential
oils as multi-target fungicides for the control of Geotrichum citri-aurantii and
other postharvest pathogens of citrus. Industrial Crops and products, 151-
159.

REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2019/428 DE LA COMISION de 12 de julio de 2018
que modifica el Reglamento de Ejecucion (UE) n.© 543/2011 en lo que ataie
a las normas de comercializaciéon en el sector de las frutas y hortalizas.
19.03.2019, 1-58.

Pagina 34 de 36



UTILIZACION DE ACEITES ESENCIALES EXTRAIDOS DE ZUMO Y CORTEZA DE LIMON COMO HERRAMIENTA
POSCOSECHA PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL LIMON ECOLOGICO

Serna-Escolano, V., Valverde, J.M., Garcia-Pastor, M.E., Valero, D., Castillo, S.,
Guillén, F., Martinez-Romero, D., Zapata, P.J., Serrano, M. (2019). Pre-harvest
methyl jasmonate treatments increase antioxidant systems in lemon fruit
without affecting yield or other fruit quality parameters. Journal of the
Science of Food and Agriculture, 99, 5035-5043.

Serna-Escolano, V., Giménez, M.J., Castillo, S., Valverde, J.M., Martinez-Romero, D.,
Guillén, F., Serrano, M., Valero, D., Zapata, P.J. (2021). Preharvest Treatment
with Oxalic Acid Improves Postharvest Storage of Lemon Fruit by Stimulation
of the Antioxidant System and Phenolic Content. Antioxidants, 10, 963.

Serrano, M., Martinez-Romero, D., Castillo, S., Guillén, F., Valero, D. (2005). The use
of antifungal compounds improves the beneficial effect of MAP in sweet
cherry storage. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 6,
115e123.

Serrano, M., Martinez-Romero, D., Guillén, F., Valverde, J. M., Zapata, P. J., Castillo,
S. (2008). The addition of essential oils to MAP as a tool to maintain the
overall quality of fruits. Trends in Food Science and Technology, 19, 464-471.

Servicio de Documentacién, Publicaciones y Estadistica Departamental (2024). El
sector del Limén, Comunitat Valenciana. Conselleria de Agricultura, Agua,
Ganaderiay Pesca.

Smilanick, J.L., Margosan, D.A., Mlikota-Gabler, F., Usall, J., Michael, I.F. (1999).
Control of citrus green mold by carbonate and bicarbonate salts and the
influence of commercial postharvest practices on their efficacy. Plant Dis.
83, 139-145.

Smilanick, J.L., Mansour, M.F., Mlikota-Gabler, F., Sorenson, D. (2008). Control of
citrus postharvest green mold and sour rot by potassium sorbate combined
with heat and fungicides. Postharvest Biology and Technology, 47, 226-238.

Tajkarimi, M. M., Ibrahim, S. A., Cliver, D. O. (2010). Antimicrobial herb and spice
compounds in food. Food Control, 21, 1199-1218.

Tsantili, E., Konstantinidis, K., Athanasopoulos, P., Pontikis, C. (2002). Effects of
postharvest calcium treatments on respiration and quality attributes in
lemon fruit during storage. Journal of Horticultural Science and
Biotechnology. 77, 479-484.

Valero, D., Valverde, J.M., Martinez-Romero, D., Guillén, F., Castillo, S., Serrano, M.
(2006). The combination of modified atmosphere packaging with eugenol or
thymol to maintain quality, safety and functional properties of table grapes
Postharvest Biology and Technology, 41, 317-327

Valero, D., Serrano, M. (2010). Postharvest Biology and Technology for Preserving
Fruit Quality. Boca Raton, USA: CRC-Taylor & Francis.

Pagina 35 de 36



UTILIZACION DE ACEITES ESENCIALES EXTRAIDOS DE ZUMO Y CORTEZA DE LIMON COMO HERRAMIENTA
POSCOSECHA PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL LIMON ECOLOGICO

Valverde, J.M., Guillén, F., Martinez-Romero, D., Castillo, S., Serrano, M., Valero, D.
(2005). Improvement of table grapes quality and safety by the combination
of modified atmosphere packaging (MAP) and eugenol, menthol or thymol.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 53, 7458-7464.

Wisniewski, M., Droby, S., Norelli, J., Liu, J.,, Schena, L. (2016). Alternative
management technologies for postharvest disease control: the journey from
simplicity to complexity. Postharvest Biology and Technology, 122, 3-10.

Youssef, K., Ligorio, A., Sanzani, S.M., Nigro, F., Ippolito, A. (2012). Control of storage
diseases of citrus by pre- and postharvest application of salts. Postharvest
Biology and Technology, 72, 57-63.

Youssef, K., Hussien, A. (2020). Electrolysed water and salt solutions can reduce
green and blue molds while maintain the quality properties of ‘Valencia’ late
oranges. Postharvest Biology and Technology, 159, 111025.

Pagina 36 de 36



