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RESUMEN

Ante la problemática de la resistencia a fungicidas de síntesis de los hongos causantes de podredumbres 
en postcosecha, se han evaluado distintos sistemas de control alternativos. Sin embargo, éstos no consi-
guen una reducción adecuada de podredumbres sin pérdidas en la calidad de los frutos debido a las dosis 
necesarias. El objetivo de este trabajo fue evaluar la combinación de tratamientos de curado (37° C, 90-95% 
HR) y bicarbonato de sodio (inmersión) disminuyendo las dosis necesarias para inhibir podredumbres y su 
efecto adverso sobre la calidad. Para ello, se combinaron tratamientos de 9 ó 18 h de curado (CU9 ó CU18, 
respectivamente) con la aplicación de bicarbonato de sodio al 1 ó 2% (Bic1 ó Bic2, respectivamente), para ob-
tener control del moho verde en mandarinas Ellendale inoculadas previamente con Penicillium digitatum, y se 
evaluaron las alteraciones en la calidad externa e interna en frutos sin inocular. A su vez, se estudió el control 
de podredumbres y su efecto sobre la calidad externa e interna de los frutos luego de 7 días a 20º C y, como 
ensayo confirmatorio, se evaluaron las combinaciones CU9Bic1 y CU9Bic2, simulando una exportación (25 
días a 5º C + 7 días a 20º C). Se observó una reducción considerable de podredumbres para los tratamientos 
de curado combinados con bicarbonato de sodio, y se confirmó para la combinación de CU9 con bicarbonato 
luego de la simulación de exportación. Las pérdidas de peso, por su parte, fueron muy bajas pero presentaron 
mayores valores que el testigo en los tratamientos de bicarbonato y CU18, mientras que CU9, solo o combi-
nado, no se diferenció del testigo luego de 7 días a 20º C y fue superior al testigo luego de la exportación pero 
sin alcanzar un 5% de deshidratación. Los parámetros de calidad interna y externa no presentaron diferencias 
entre los tratamientos de CU9 con el testigo, a excepción de un aumento en el contenido de etanol para las 
dosis más elevadas luego de la simulación de exportación.

Palabras clave: tratamientos térmicos, sales de sodio, Ellendale.

ABSTRACT

Due to the resistance problems to synthetic fungicides of fungal decay in postharvest, different alternative 
control systems have been tested. However, they fail to adequately adequate reduction of rots without loss of 
fruit quality because the doses required. The aim of this work was the combination of curing treatments (37° C, 
90-95% RH) and sodium bicarbonate (immersion) decreasing the doses required to inhibit rot and its adverse 
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INTRODUCCIÓN

Durante la postcosecha de cítricos ocurren significativas 
pérdidas, principalmente debidas a podredumbres causa-
das por mohos. Entre ellas, las provocadas por Penicillium 
digitatum y P. italicum son las más importantes en distintas 
áreas citrícolas (Palou et al., 2008). 

Tradicionalmente las podredumbres por Penicillium spp. 
en postcosecha de cítricos se controlan con la aplicación 
de fungicidas. Esta práctica se ha generalizado a nivel in-
ternacional pero en los últimos años han proliferado cepas 
de hongos resistentes a los fungicidas, disminuyendo así 
su efectividad (Bus et al., 1991). 

Debido a la resistencia de los hongos y a los elevados 
costos de seleccionar, sintetizar y evaluar nuevos ingre-
dientes activos y de las dificultades para registrarlos, se ha 
incrementado a nivel internacional el interés en métodos 
“no convencionales” o “alternativos” al uso de productos de 
síntesis (Schirra et al., 2000). 

Entre estas alternativas, se han estudiado tratamientos 
químicos con sustancias cuyos efectos tóxicos sobre per-
sonas y animales hayan sido exhaustivamente evaluados 
y sean mínimos. Entre estos productos están las sales de 
sodio (carbonato y bicarbonato) que han mostrado efectivi-
dad en el control de P. digitatum y P. italicum, tanto in vitro 
(Smilanick et al., 1999) como in vivo (Larrigaudiere et al., 
2002; Cocco et al., 2009). 

Otras alternativas son las que utilizan métodos físicos, 
entre las que se encuentra el denominado curado de los 
frutos, que consiste en tratarlos con aire a temperaturas 
de 30-40º C y humedad relativa superior al 90% durante 
períodos de hasta 3 días. En estas condiciones, durante 
48-72 h,  los niveles de control de podredumbres son prác-
ticamente del 100% (Kinay et al., 2005).

A pesar de la evidencia de la elevada efectividad del cu-
rado, esta tecnología no es utilizada a nivel comercial de 
forma generalizada debido a que presenta algunas dificul-

tades. Entre los problemas de aplicación, el curado emplea 
tiempos prolongados de proceso (varios días) y mayor con-
sumo energético, además de alterar la calidad tanto exter-
na (Plaza et al., 2003) como interna de los frutos (Schirra 
et al., 2000). Las pérdidas de calidad externa se presentan 
como pérdidas de peso y de textura (Plaza et al., 2003) y 
en las de calidad interna, se advierten con la generación 
de acetaldehído y etanol, compuestos volátiles que gene-
ran malos sabores. Por lo tanto, la reducción del tiempo de 
tratamiento a periodos inferiores a 24 h (Pérez et al., 2005), 
con la combinación con otros tratamientos podría permitir 
que se adopte esta tecnología a nivel comercial.

En intentos de integrar métodos físicos y químicos, se 
han evaluado combinaciones con bicarbonato de sodio 
pero con tiempos de curado de 48 h (Cocco et al., 2008). 
Sin embargo, en estas combinaciones se observaron efec-
tos adversos sobre la calidad, evidenciado por pérdidas 
de peso, firmeza y aumento en el contenido de sustancias 
volátiles, especialmente con períodos de conservación su-
periores a 20 días (Cocco et al., 2008).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la combinación de 
tratamientos de curado y bicarbonato de sodio a bajas do-
sis que permitan reducir la incidencia de podredumbres y 
minimizar la alteración de los parámetros de calidad exter-
na e interna de los frutos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material biológico

Para los ensayos se utilizaron frutos de mandarina (Ci-
trus reticulata) cv. Ellendale, cosechados en Concordia, 
Entre Ríos, con condiciones homogéneas de peso, color 
(IC) y calidad interna (contenido de jugo, sólidos solubles, 
acidez total, acetaldehído y etanol) como se observa en la 
tabla 1. Los frutos se agruparon aleatoriamente en lotes de 
30, utilizando 3 lotes por tratamiento (réplicas) con frutos 
inoculados con Penicillium digitatum para el control de po-

effect on the quality. For this, it has combined curing treatment 9 or 18 h (CU9 or CU18, respectively) with 
sodium bicarbonate to 1 or 2% (Bic1 or Bic2, respectively) to obtain green mold control in Ellendale mandarins 
previously inoculated with Penicillium digitatum, and evaluating the changes in external and internal quality in 
fruits without inoculate. It was evaluated the inhibition of rot and the effect on the external and internal quality of 
the fruit after 7 days at 20° C and then as a confirmatory assay were evaluated combinations CU9Bic1 and CU-
9Bic2, simulating the exporting process (25 days at 5° C + 7 days at 20° C). There was a considerable reduc-
tion of rots by curing treatments combined with sodium bicarbonate and it was confirmed for the combination 
of CU9 with bicarbonate, after export simulation. Weight losses, meanwhile, were very low but the treatments 
bicarbonate and CU18 had higher values than the untreated, while CU9, alone or combined, did not differ after 
7 days at 20° C and was greater than this after export without reaching 5% of dehydration. Parameters internal 
and external quality did not differ between treatments CU9 to the untreated fruits, except for an increase in the 
ethanol content in the highest dose, later of simulation export.

Keywords: heat, sodium salts, Ellendale. 
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dredumbres según la metodología utilizada por Smilanick y 
colaboradores (1997). Para evaluación de calidad externa 
e interna se utilizaron 3 lotes de 10 frutos y para la pérdida 
de peso se evaluaron 25 frutos homogéneos sin inocular.

Diseño Experimental

Para el ensayo completo se utilizó un diseño completa-
mente aleatorizado con arreglo factorial de 2 factores (cu-
rado y bicarbonato), con 3 niveles por factor (curado 0,9 
ó 18 h y bicarbonato al 0,1 ó 2%), con un total de 9 trata-
mientos. El curado se realizó en cámara con condiciones 
controladas (37º C y 95% HR) durante los tiempos fijados. 
Los tratamientos con bicarbonato de sodio se aplicaron por 
inmersión de los frutos durante 60 segundos en la solución 
de la sal a las concentraciones estudiadas, a temperatura 
ambiente, sin enjuague posterior. Los resultados se eva-
luaron después de 7 días a 20º C.

Para el ensayo confirmatorio se evaluaron las combina-
ciones que arrojaron mejores resultados de comportamiento 
global en el ensayo completo comparadas con un tratamien-
to testigo en que los frutos fueron tratados por inmersión en 
agua a temperatura ambiente, evaluando control de podre-
dumbres en frutos inoculados y alteraciones de la calidad 
externa e interna en frutos sin inocular luego de simular una 
exportación (25 días a 5º C + 7 días a 20º C).  

Variables evaluadas

1. Control de podredumbres. En cada fruto, de las 3 répli-
cas de 30 frutos, se evaluó presencia o ausencia de po-
dredumbres y luego se calculó el nivel de reducción por-
centual de podredumbres, respecto al testigo inoculado.

2. Pérdida de peso. Se pesaron individualmente 25 frutos 
por tratamiento, al inicio y a la salida de 20º C (ensa-
yo completo) y de 5º C y 20º C (ensayo confirmatorio), 
expresando los resultados como pérdida de peso (PP) 
porcentual de cada fruto.

3. Calidad Externa: Alteraciones fisiológicas y color. 
Sobre cada fruto de las 3 réplicas se evaluó la presencia 
de alteraciones provocadas por los tratamientos y la evo-
lución del color. Este último se determinó utilizando un 
colorímetro Minolta CR-300 en espacio de color Hunter 
Lab y expresándolo por el índice de color (IC) desarrolla-
do por Jiménez Cuesta et al. (1981).

4. Calidad interna. Para evaluarla se tomaron grupos de 
5 frutos de cada réplica por tratamiento (15 frutos en to-

tal). Luego se analizó contenido porcentual de jugo (Jugo 
[%]), contenido de sólidos solubles en forma porcentual 
(SS) por refractometría (Método AOAC 932.17); acidez 
total (AT) mediante titulación volumétrica con hidróxido 
de sodio 0,1 N utilizando fenolftaleína como indicador 
(Método AOAC 942.15) y expresado como mg de ácido 
cítrico en 100 mL de jugo; contenido de ácido ascórbico 
(AA) mediante titulación con solución valorada de 2,6 di-
cloroindofenol (Método AOAC 967.21) y expresado como 
mg de ácido ascórbico en 100 mL de jugo; y contenido de 
sustancias volátiles (acetaldehído y etanol) por croma-
tografía gaseosa (Meier et al., 2004b), analizando cada 
muestra por triplicado y expresando los resultados como 
concentración de acetaldehído y etanol en el jugo de los 
frutos [ppm].

Análisis estadístico

Los datos fueron analizados aplicando análisis de la va-
rianza, seguido por una separación de medias por test de 
Tukey, con un nivel de significancia de 0,05. Se determinó 
efecto sinérgico por la fórmula de Limpel citado por Smila-
nick et al. (2006).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Control de podredumbres

Luego de 7 días a 20º C, los frutos testigo presentaron un 
96% de incidencia de podredumbres, y se observó mayor 
control con tratamientos de 18 h de curado (CU18), combi-
nados con bicarbonato de sodio (CU18-Bic). Los tratamien-
tos de 9 h de curado (CU9), combinados con bicarbonato 
(CU9-Bic) también presentaron muy buenos controles, con 
niveles similares al curado de 18 h (fig. 1). El nivel de con-
trol del CU18 fue similar al obtenido por Meier et al. (2004a) 
en experiencias previas, pero superior a lo observado por 
Pérez et al. (2005) sin control de podredumbres con trata-
mientos únicos de 18 h de curado.

Con inmersiones en sales de sodio al 2% (Bic2) se ob-
tuvo un 30% de control de podredumbres, nivel similar a lo 
observado en clementinas por Larrigaudiere et al. (2002). 
Con bicarbonato de sodio al 1% (Bic1), el control de po-
dredumbres fue inferior al 10%, igual a lo observado en 
experiencias previas llevadas a cabo en mandarina Nova y 
Ellendale por Cocco et al. (2009).

La combinación de tratamientos mostró un mayor control 
de podredumbres, obteniéndose niveles de alrededor del 

Tabla 1. Calidad inicial de los frutos de mandarina “Ellendale” (promedios y desviación estándar).

Ensayo Peso [g] IC Contenido 
de jugo  [%] SS [%] AT [%] Acetaldehído 

[ppm]
Etanol 
[ppm]

Completo 119 ± 30 12,7 ± 0,7 49 ± 0 14,7 ± 0,8 2,1 ± 0,5 4,9 ± 0,2 141 ± 24

Confirmatorio 138 ± 8 12,1 ± 0,7 48 ± 4 14,8 ± 0,8 2,0 ± 0,1 5,6 ± 0,6 120 ± 24
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niveles de control de 96% con CU9-Bic1 y 89% con CU9-
Bic2, mientras que luego de la simulación de comerciali-
zación posterior (7 días a 20º C), estos niveles de control 
fueron de 77% con CU9-Bic1 y 75% con CU9-Bic2 (fig. 1).

Se observó que con niveles bajos de ambos factores 
(Bic1 y CU9), la combinación tiene mayor incidencia sobre 
el aumento de efectividad, mostrando efecto sinérgico en 
los tratamientos Cu9-Bic1 y Cu9-Bic2 (fig. 1).

Pérdida de peso

Luego de 7 días a 20º C, no se observaron diferencias 
significativas en la pérdida de peso de los frutos en los 

Figura 1. Efectividad de los tratamientos para el control de moho 
verde en mandarinas “Ellendale”. A: Ensayo Completo y B: Ensa-
yo Confirmatorio. Letras diferentes indican diferencia significativa 
según test de Tukey (P=0,05). Los asteriscos (*) indican combina-
ciones sinérgicas según la fórmula de Limpel.
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50%, especialmente con tiempos de curado de 18 h com-
binados con bicarbonato de sodio. La combinación CU18-
Bic1 y CU9 combinado con ambas concentraciones de bi-
carbonato de sodio (1 y 2%), mostraron efecto sinérgico, 
llegando a niveles de control del 58% (CU18-Bic1), 45% 
(CU9-Bic2) y 39% (CU9-Bic1), respectivamente.

En los ensayos confirmatorios utilizando CU9 combinado 
con bicarbonato de sodio, los niveles de podredumbres del 
testigo fueron bajos (30%) a la salida de 5º C y del 93% a 
la salida de 20º C. Luego de 25 días a 5º C, se observaron 

Figura 2. Pérdida de peso de los frutos con los distintos trata-
mientos. A: Ensayo Completo y B: Ensayo Confirmatorio. Letras 
diferentes indican diferencia significativa según test de Tukey 
(P=0,05).

25 días a 5º C 25 días a 5º C + 7 días a 20º C

Tratamiento

Tratamiento

7 días a 20º C

0,0

0,5

1,5

1,0

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

Testigo Cu9Bic1 Cu9Bic2 Bic1 Bic2 Cu9 Cu18 Cu18Bic1 Cu18Bic2

Pé
rd

id
a 

de
 P

es
o 

[%
]

A. Ensayo completo 

A A A A A A

B
BC C

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

Testigo Cu9Bic1 Cu9Bic2

Pé
rd

id
a 

de
 P

es
o 

[%
]

B. Ensayo confirmatorio

a

A
b

c
A

B



Combinación de curado y bicarbonato de sodio para controlar podredumbres en postcosecha de mandarinas sin fungicidas de síntesis

ARTÍCULOS RIA / Vol. 40 / N.º 1106

Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de acetal-
dehído de los frutos. A: Ensayo Completo y B: Ensayo Confirma-
torio. Letras diferentes indican diferencia significativa según test 
de Tukey (P=0,05). 

Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de etanol 
de los frutos. A: Ensayo Completo y B: Ensayo Confirmatorio. Le-
tras diferentes indican diferencia significativa según test de Tukey 
(P=0,05).

tratamientos de CU9 y bicarbonato y sus combinaciones 
respecto del testigo sin inocular, con niveles alrededor del 
2%. Por su parte, los tratamientos CU18 mostraron entre 
3 y 4% de pérdida de peso (fig. 2). Con curados inferiores 
a 24 h, Pérez et al. (2005) no encontraron diferencias en 
pérdida de peso, que sí se observaron en períodos más 
prolongados de curado (Plaza et al., 2003).

Luego de 25 días a 5º C, los niveles de pérdida de peso 
fueron algo superiores a los anteriores, observándose nive-
les crecientes de deshidratación con el agregado de concen-

traciones crecientes de bicarbonato de sodio (fig. 2). Estos 
frutos, luego de 7 días a 20º C presentaron niveles aún su-
periores y la mayor pérdida de peso se observó en la com-
binación de CU9 y bicarbonato de sodio al 2%. Cabe aclarar 
que con ningún tratamiento se alcanzaron niveles de pérdi-
da de peso del 5% (fig. 2), que es el límite donde empieza 
a observarse deterioro de la calidad externa de los frutos.

La pérdida de peso mayor fue cuando los frutos fueron 
tratados con los niveles mayores de ambos factores (CU18-
Bic2), acorde con los resultados observados por Ahmed et 
al. (2007) para tiempos de curado entre 48 y 72 h.

Calidad externa

Los tratamientos aplicados no provocaron alteraciones 
fisiológicas y las diferencias de color no fueron significati-
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vas entre los tratamientos con IC de 12,9±0,6, 13,2±0,4 y 
12,5±0,4, luego de 7 días a 20º C, 25 días a 5º C y 7 días 
a 20º C, respectivamente. Resultados similares fueron ob-
servados por Pérez et al. (2005), con tiempos de curado 
similares.

Calidad interna

Los diferentes tratamientos no mostraron alteraciones 
en cuanto a la calidad interna general de los frutos, luego 
de 7 días a 20º C o 25 días a 5º C + 7 días a 20º C (tabla 
2). Con tratamientos de curado más extensos, Plaza et al. 
(2003) observaron efectos en el contenido de jugo, sólidos 
solubles y acidez en frutos cítricos. Estos efectos no se han 
observado en este ensayo, debido a los tiempos de curado 
evaluados, tal como lo observaron Pérez et al. (2005) en 
condiciones similares en mandarinas.

Con respecto a los volátiles, se observó que tratamientos 
de 18 h de curado presentaron mayores niveles tanto de 
acetaldehído (fig. 3) como de etanol (fig. 4), demostrando 
que los tratamientos tienen efecto sobre la actividad fisio-
lógica de los frutos. Por su parte, con curados de 9 h y sus 
combinaciones, presentaron niveles de volátiles similares 
al testigo, luego de 7 días a 20º C. Pérez et al. (2005) en-
contraron que con tiempos de curado de 18 h el contenido 
de volátiles en mandarinas fue semejante a los testigos. 
Del Río et al. (1992), con mayores períodos de tratamiento 
y con otras especies cítricas sí observaron aumento del 
contenido de volátiles por el curado. Es de destacar que el 
contenido de volátiles luego de 25 días a 5º C no llegó a 

niveles críticos para generar malos sabores. Sin embargo, 
una vez llevados a 20º C los niveles aumentaron de forma 
considerable, especialmente en los tratamientos combina-
dos (fig. 4). 

CONCLUSIONES

El tratamiento de curado a 37° C durante 9 a 18 h contro-
la podredumbres provocadas por Penicillium digitatum en 
mandarinas, al igual que la inmersión en soluciones de bi-
carbonato de sodio del 1 al 2%. Los niveles de control con 
estos tratamientos individuales no suelen alcanzar la efec-
tividad obtenida con los fungicidas de síntesis en cepas no 
resistentes. Estos tratamientos, por su parte, no alteran la 
calidad en general; sólo se produce un incremento en las 
pérdidas de peso con las mayores dosis.

El tiempo mínimo de curado para obtener control de po-
dredumbres como único tratamiento en mandarina Ellen-
dale es de 18 h.

Se observó en estas investigaciones efecto sinérgico en 
el control de podredumbres al combinar los tratamientos 
de curado e inmersión con bicarbonato de sodio, especial-
mente cuando los tiempos de curado fueron bajos (9 h). 

La combinación de 9 h de curado con bicarbonato de so-
dio (tanto al 1% como al 2%) permite controlar podredum-
bres provocadas por Penicillium digitatum, en tiempos de 
conservación tanto cortos como largos. Esta combinación 
de tratamientos, no altera la calidad interna de los frutos, 
mostrando solamente un leve aumento en la pérdida de 

Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre la calidad interna de mandarina “Ellendale”. Letras diferentes en cada período de conservación, 
indican diferencia significativa según test de Tukey (P=0,05). 

Ensayo Tratamiento Jugo [%] SS [%] AT [mg/100mL] AA [mg/100mL]

Completo  
(7 días a 20º C)

Testigo 49 ± 1 A 15,0 ± 0,5 A 2,1 ± 0,2 A 47 ± 2 A

Bic1 51 ± 2 A 15,2 ± 0,4 A 2,2 ± 0,0 A 46 ± 1 A

Bic2 52 ± 1 A 15,1 ± 0,1 A 2,2 ± 0,1 A 45 ± 2 A

Cu9 51 ± 1 A 14,6 ± 0,2 A 2,1 ± 0,1 A 44 ± 3 A

Cu9Bic1 49 ± 1 A 14,7 ± 0,3 A 2,0 ± 0,2 A 45 ± 1 A

Cu9Bic2 49 ± 1 A 15,2 ± 0,4 A 2,3 ± 0,1 A 45 ± 2 A

Cu18 50 ± 0 A 14,6 ± 0,3 A 2,0 ± 0,1 A 47 ± 4 A

Cu18Bic1 48 ± 1 A 14,6 ± 0,5 A 2,0 ± 0,2 A 45 ± 1 A

Cu18Bic2 49 ± 2 A 14,5 ± 0,1 A 1,9 ± 0,2 A 46 ± 0 A

Confirmatorio 
(25 días a 5º C)

Testigo 47 ± 1 a 15,0 ± 0,3 a 1,44 ± 0,03 a 40 ± 1 a

Cu9Bic1 47 ± 1 a 15,0 ± 0,3 a 1,45 ± 0,07 a 40 ± 1 a

Cu9Bic2 48 ± 1 a 14,8 ± 0,5 a 1,69 ± 0,15 b 42 ± 2 a

Confirmatorio
(25 días a 5º C + 
7 días a 20º C)

Testigo 49 ± 3 A 14,4 ± 0,7 A 1,44 ± 0,23 A 38 ± 3 A

Cu9Bic1 49 ± 1 A 14,9 ± 0,3 A 1,30 ± 0,12 A 41 ± 2 A

Cu9Bic2 50 ± 1 A 14,6 ± 0,4 A 1,49 ± 0,11 A 41 ± 2 A
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peso y el contenido de etanol, cuando el período de con-
servación es más prolongado (simulación de exportación). 

Las combinaciones de curado con bicarbonato de sodio 
permiten un buen control de podredumbres sin alterar ma-
yormente los otros aspectos de calidad de los frutos.
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