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RESUMEN

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill) se ha converido en [a
actualidad en un cullivo de suma importancia alimenticia ya que es una fuente
rica en minerales, vitaminas y compuestos antioxidantes. A pesar de que el
tomate no presenta altos niveles de vitamina f:, ocupa el primer lugar en el
consumo entre todas las horalizas, por lo que es considerado la principal fuente
de aportacién de esta vitamina en las frutas y hortalizas en la dieta. Diversos
factores afectan el contenido de esta vitamina entre los que se pueden citar el
manejo poscosecha, las practicas culturales, 4as condiciones de almacenamiento
y el estado de madurez,

El tomate cherry es una de las variedades mas importante de consumao en
fresco y aporta el doble del contenido de vitamina C en comparacion con el
tomate bola, Este es un fruto que se cosecha normalmente en estado breaker
para minimizar dafos durante poscosecha y es considerado medianamente
perecedero, por o que requiere técnicas de manejo apropiadas para extender su
calidad fisica, nutricional y de anaquel. Esto debido a que después del corte,
inicia una serie de transformaciones propias del proceso de maduracion del
fruto, por lo que encontrar nuevas tecnologlas que permitan mentener la calidad
del fruto por periodos més largos es una de las metas de los productores de
tomate. Entre estas tecnologias, la aplicacién de 1-meftilciclopropeno (1-MCP)
como un retardador de la madurez, ha tenido mucha atencién en los Gitimos
afios, por ello el objetivo de este estudio fus conocer el efecto que liene el
estado de madurez y el tratamiento con 1-MCP sobre el contenido de la vitamina
C y la vida de anaquel en tomate cherry. Se estudiaron frutos en cuatro estados
de madurez; breaker {quebranie), tuming {camblante}, pink (rosa) y light red
(rojo ligero), considerados como los estados de madurez que cominmente se
manefan en fos empaques comerciales. L.os frutos de cada estado de madurez
fueron tratados con 1-MCP a 500 ppb por 12 horas a 20°C. Posterior a la
aplicacién, los frutos fueron aimacenados por 20 dias a 20°C y 85 % HR
simutando mercadeo, Bajo estas condiciones se realizaron las mediciones de
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pérdida de peso, firmeza, color, pH, acidez titulable, sdlidos solubles totales,
respiracién y contenido de vitamina C total en los fnitos de tomate cherry. Los
frutos de tomate cheiry tratados con 1-MCP mostraron un retraso de 6 dias en la
pérdida de firmeza y en los cambios de color durante el almacenamiento, esto
con respecto a los frutos testigo. Asi mismo se retardd la perdida del contenido
de vitamina C, obteniendo vaiores por arriba de l;ma 20 mg/00g. En los frutos en
estados de madurez pink y light red los niveles de vitamina C al momento del
corte fueron mas altos con 32 y 21 mg/100g, respectivamente y los mas bajos
se encontraron en los estados breaker y turning con 13 mg/100 y 15.66 mg/100
respectivamente, incrementéndose su concentracion durante la maduracion. Los
parametros quimicos como pH y acidez titulable no mostraron cambios
significativos entre los tratamientos, por otro lado los sdlidos solubles totales si
presentaron diferencias significativas durante la maduracion, con una variacion
de 5 a B°Brix entre los tratamientos y los estados de madurez durante el
almacenamiento, L.a produccion de didxido de carbono y etilenn se retraso con la
aplicacion del 1-MCP en tos frutos de todos los estados de madurez, el cual se
vio favorecido en estados de madurez menos avanzados (breaker, tumning), en
comparacion con los proximos a su madurez de consumo. De manera general
se observa que el uso de 1-MCP es efectivo en retrasar los cambios durante la
maduracién de los frutos de tomate cherry, cosechados en los estados de
madurez breaker, tuming, pink y light red y aimacenados a 20°C durante 20
dias.



INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon es&uienru}n Mill.), se ha convedido en la
actualidad en un cultivo de suma importancia alimenticia ya que es una fuente
importante de minerales, vitaminas, y compuestos antioxidantes (Dorais vy
Papadopoulos, 2001).

México esta considerado a nivel mundial como el centro mas importante
en la domesticacitn del tomate, de tal manera que la superficie cultivada
ascendi6 8 68,533 ha an el 2001 y para &l 2002 se reportd una produccidn de 2,
083,558 TM. El aumento en la produccion de esta hortaliza, unido a Ia buena
aceptacion del producto, ha originade que las  exportaciones se hayan
incrementado en los dtimos afios, constituyendo una fuente impontante de
divisas (FAQ, 2003). |

El fruto de tomate es un productoe medianamente perecedera, por lo que
requiere técnicas de manejo poscosecha apropiadas para mantener su calidad
y extender su vida de anaquel, debido a que despues del corte inicia una serie
de transformaciones asociadas al proceso de maduracion, como son (a
apariencia (color, tamafo, forma y libre de desordenes fisioldgicos), firmeza,
textura, materia seca y sabor, asl como propiedades benéficas a ia salud, las
cuales determinan la calidad para consumo en fresco (Dorais y Papadopoulos,
2001). En la maduracion de frutos climatéricos como el tomate, el etileno juega
un papel muy importante, provocando cambios fisiologicos relacionados con la
madurez (Leliévre et al., 1897).

Algunas tecnologias empleadas para minimizar los problemas asociados
con el etileno, se basan en remover el elileno de la atmosfera de
almacenamiento, otros actian a nivel formacion de etileno, resultando en
ocasiones poco efectivo o costoso, es por ello gue una altemativa para
mantener [a calidad poscosecha podria ser la aplicacion de un compuesto



hamado 1-Metilciclopropeno (1-MCP), este compuesto es de uso seguro, de
fach aplicacion y efectivo a muy bajas concentraciones (cerca de tres pares
por billén), ei 1-MCP actia como un inhibidor irreversible del receptor o union
del etileno (Blankenship y Dole, 2003).'% otras palabras, cuando este
compuesto estd presente, la accién del etileno se ve retrasada y en
consecuencia, se disminuyen los procesos subsiguientes, ia respiracion, la
conversion de almidones a azlcares y los factores involucrados en el
rompimiento de la pared celular o ablandamiento del fruto (Blankenship 2001),
Los primeros estudios del 1-MCP fueron en flores omamentales, logrando
reducir significativamente ia senescencia de estos productos (Serek ef al,
1995). Debido al efecto positivo del 1-MCP, la utilizacién de este producto en
frutas y hortalizas para reducir los efectos del etileno, esta causando impacto.
Estudios realizados en frutos de tomate han demostrado su efectividad,
logrando retrasar la maduracién hasta en un 70 % cuando se aplica en un
estado verde y un 25 % en estado maduro (Wills y Ku, 2002). Asi mismo
Moretti et al., (2002) han realizado estudios mas profundos relacionados con el
retraso de la maduracion de tomate como es cuantificacion del contenido de
carotencides, por ofre lado Mostofi et al., (2003) determinaron los cambios en
clorofila, licopeno y actividad de la poligalacturonasa con la aplicacion de 1-
MCP, por ofro lado Selvarajah ef al,, (2001) cuantifico el contenido de vitamina
C al aplicar 1-MCP en pifia.

Dentro de las vanedades de tomate, el tipo cherry es uno de los mas
importantes debido a su consumo en fresco. Esta varedad de lomate presenta
un afto contenido de antioxidantes comparada con la variedad normal enire
allos la vitamina C y el licopeno (Raffo et al., 2002). El contenido de vitamina C
an los frutos se ve afectada por diferentes factores come lo son el estado de
madurez, cultivar, las practicas de manejo pre y poscosecha principaimente
(Lee y Kader, 2000). Existen controversias en cuanto al comportamiento del
contenido de vitamina C, durante la maduracion, y a la fecha no existen



reportes de como el 1-MCP mantiene la calidad y los niveles de vilamina & en
frutos de tomate cherry, Por tal motivo, el objetivo de estudio fue prolongar la
vida de anaquel de frutos de tomate cherry, madiante la aplicacion de 1-MCP en
diferentes estados de madurez sin afectar su calidad y contenido de vitamina C.



HIPOTESIS
El contenido de vitamina C, en tomate cherry cosechados en diferentes
estados de madurez, difiere y se incrementa durante la maduracion

El contanido de vitamina C en frutos de tomate cherry no se afecta porla
aplicacién de 1-MCP en diferentes estados de madurez

La aplicacion de 1-MCP extiende la vida de anaquel sin afectar el
contenido de vitamina C de tomate cherry en diferentes estados de madurez



OBJETIVOS

Determinar el contenido de vitaming C al momento de corte de frutos de
tomate cherry cosechados en cuatro estados de madurez y cuantificar os
cambios bajo condiciones de mercadeo a 20°C y 85% HR durante 20 dias,

Cuantificar el efecto de la aplicacion de 500 ppb de 1-MCP sobre el
contenido de vitamina C de frutos de tomate cherry cosechados en cuatro
estados de madurez y almacenados bajo condiciones de simulacion de
mercaden.

Determinar la vida de apaquel de tomate cherry tratados con 1-MCP en
cuatro estados de madurez en funcidon de las variables de calidad, fisicas
(mm de deformacién y color externo), quimicas (pH, acidez titulable y solidos
solubles totales) y fisiolbgicas (diéxido de carbono y etileno).



METAS

Demostrar la factibiidad del uso de 1-MCP en frutos de tomate chenmry
aplicado en diferentes estados de madurez para extender la vida de anaquel
y mantener el contenido de vitamina C.

¥



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Tomate

El tomate es una especie originaria de la costa Oeste de América fue
levado al viejo mundo por los conquistadores. Segun Tavares de Mello, las
formas boténicas salvajes y mas ancestrales de las cuales descienden Jos
cullivares modernos, son nativas de la regidn Andina (Warnock, 1898). En un
astrecho territorio que se extiende, en una faja de 300 km de ancho, se sillia su
centro de origen, imitando al Sur, por los 300 de latitud, al norte por el Ecuador,
al este por la cordillera de los Andes y af oeste por el Océano Pacifico (hasta
las islas Galdpagos). En todas las especies silvestres 1os frutos son muy
pequenos (Wamaock, 1288).

Los sitios de domesticacién del culivo de tomate probablemente
ocurrieron, en México, y el primer "mejoramiento”, posiblemente fue realizado
por los indigenas en la region de Veracruz. Un argumento a favor de ello, es
que ninguna forma de tomate esta en la cerdmica o ulensilios de los pueblos
primitivos de los Andes, pero si por el contrario, existen pruebas historicas,
lingGisticas, amueoldgicas y etnobotanicas, que fue infroducido, por los
indigenas en México, quienes o denominaban "tomall" o "tamath” en la lengua
Nahua (Ulle, 2001), donde fue un cultivo imporiante para los Aztecas e incas,
de acuerdo a estos supuestos, el tomate migrd desde la cordillera (Ecuador,
Pent, Bolivia) en direccidén norte a traves de Ecuador, Colombia, Panama y
América Central hasta llegar a México, donde cesd su rula, ya gue no hay
evidencias, de que los indios de America del Notte lo conocieran (Dorais y
Papadopoulos, 2001), '

Actualmente, el tomate crece en fodas las &reas tropicales y
subtropicales del mundo y su ancestral mas directo @s el "tomate cereza" de
frutos pequenos y rojos, denominado botanicamente Lycopesicon esculenfum



var. cerasiforme. Investigaciones recientes sobre caracleres hereditarios de
tomates cerezas, recolectadas en su ruta de migracidn hacia México, revelan
por estudios enzimdticos y de electroforesis, que esta especie presenta el
mismo conjunto  génico, que cultivares }aurapeas modemas, pero ambas
procedencias difieren considerablements y por igual de los tipos primitivos de la
regitn Andina (Esquinas y Nuez, 1995),

La introduccion del tomate en Europa, fue realizada por los
conquistadores a través de Espaiia en el 1500 y la ruta de migracion en el viejo
continente fue desde el Mediterraneo hacla el norte del continente (Esquinas y
Nuez, 1985).

Una primera introduccion en ltalia fue el tomate amarillo, por Io que fue
nombrado " pomi d'oro” (manzana dorada), origen del actual nombre de esa
lengua “"pomodoro” (Kinet y Peet, 1997), slendo la primera descripcion del
tomate, publicada por el italiano Pier Andea Mattioll, en la edicion del herbario
de 1554. E£s un hecho demostrado, que fueron los italianos, los primeros en
cultivaria, pero como curiosidad y por ef valor omamental de los frutos, ya que
se sospachaba a cerca de su valor alimenticio (Esquinas y Nuez, 1895),

£l crecimiento de esta cultivo estuvo retardado casi un siglo por temor a
cualidades venenosas, debido a la presencia de un alcaloide en el fruto
inmaduro, que se degrada & componente inerle cuando maduraba
Fosteriormante, itego de su difusion por el resto de los paises de Europa, el
tomate, fue introducido en los EEUU, alrededor del 1700, £n 1800 el tomate,
comenzd a tener una importancia horticola a nivel mundial, siendo la principal
hortaliza en numerosos paises (Ulle, 2001).



9

Importancia Econdmica del Tomate

El tomate es uno de 10s tres cultivos horticolas smas importantes (Dorais y
Papadopoulos, 2001) y su popularidad aumenta constantemente en NUMeIosos
paises, £n la actualidad este cultivo ha adquirido gran trascendencia econdmica
en todo &l mundo (Esquinas y Nuez, 1995).

La produccion, comsrcializacion y consumo del tomate, al igual gque
ocurre con otros productos agrarios, experimentan cambios en el tiempo. Esto,
debido, tanto al efecto de la modificacion de las variables macroeconémicas
gque delimitan el contexto, como a modificaciones de procedencia interna,
consecuencia, principalmente de la innovacion tecnologica propla (Esquinas y
Nuez, 18905).

México es un pals privilegiado por la naturaleza, asimismo, cuenta con
bondades en os recursos como la tierra, agua, clima y mano de obra apta para
obtener resultados favorables en cosechas para el mercadeo intermo y extemo
de productos especializados en la agricultura como son las hortalizas y frutas;
en especial para el cultivo de tomate (CNPH, 2002).

En una perspectiva de produccion, superficie y rendimiento del cultivo de
jomate desde 1998 hasta el afio 2002 a nivel nacional, se observa una
tendencia ascendente hasta el 2001 y una posterior disminucion en el 2002
(Cuadro 1), aun asi hubo una entrada de divisas al pais, ya que nuestros
productos se exportan principalmenie & Estados Unidos, Canada y Europa
(FAOQ, 2003).
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Cuadro 1. Tendencia de produccién, superficie cultivada y rendimiento  de

tomate desde 1998 hasta el 2002,

Tomates | Afo

1998 1999 2000 2001 2002
Superticie 78,784 B2 559 74,620 74,451 69,533
cultivada (Ha)
Rendimiento 286833 | 202,047 | 279520 | 293,204 | 299650
(Hg/Ha) ,
Produccidén (TM) 22510091 2411,112 | 2,086,030 | 2,158,745 | 2,083,558
FAQ, 2003

Del total de fa produccion de lomate en todas sus varedades, el tomate
cherry , es el que mayormente se exporta. En un comparativo de exportacion
del tomate chemry contra el tomate bola durante el ciclo 1893-1994 hasta 2001-
2002, se observa como @ tomate cherry siempre ha ido en aumento, debido &
sus caracteristicas de apariencia y de sabor, ademas de su aporte nuinmental
{Figura 1),

Caracteristicas Botanicas y Taxonomicas del Tomate

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill) es una planta dicotileddnea
pertenece a la familia de las Solan&ceas. Los miembros de esta familia
presentan haces bicolaterales y una estructura floral. Sus flores son radiales y
con cinco estambres. El ovario, sGpero, bicarpelar, contiene numerosos
primordics  seminales, produciendo bayas polispermas, Los carpelos se
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presentan en posicion oblicua con respeclo al plano mediano de la fior
(Chamarro, 1995).

Es una planta anual en su cultivo y puede ser semiperenne en reglones
tropicales. Su sistema de raices es fibroso 'y robusto, pudiendo llegar hasta 1.8
m de profundidad. En plantas jovenes jos tallos son cilindricos y angulosos en
plantas maduras; alcanzan alluras de 0.40 a 2.0 m, presentando un crecimiento
simpadico (Valadez, 2001)

£l racimo floral o inflorescencla esta compuesto de varios ejes, cada uno
de los cuales tiene una flor de color amarilio brillante. El caliz y la corola astan
compuestos de cinco sépalos y cinco pétalos, respectivamente. La
inflorescencia se forma a partir del sexto 6 septimo nudo, y cada 1 6 2 hojas se
encuentran las flores en plantas de habito determinado, y en las de habito
indeterminado se forman a partir del septimo ¢ decimo nudo y cada cuatro hojas
{Valadez, 2001), |

El fruto es una baya bl ¢ plurilocular que se desarrolla a partir de un
ovario de unos 5 a 10 mm y alcanza un peso final en la madurez que oscila
entre los 5 y 500 ¢, en funcién de la variedad y fas condiciones de desarmolio. El
fruto adulto de tomate esta constituido, basicamente por el pericamio, el tejido
placertario y las semillas (Valadez, 2001, Chamarro, 1995),

El pericarpio lo componen la pared extema, las paredes radiales o septos
que separan los loculos y la pared intema 6 columela. La plel 6 exocarpo consta
de la capa epidérmica extemna, sin estomas y practicamente sin aimidon. La
epidermis esta cubierta por una fina cuticula que se engruesa a medida que se
desarrolla el fruto (Nuez, 1985),

Las cavidades loculares son huecos en &l percarpio, un fruto normal
poses al menos dos l6culos, los cuales contienen as semillas rodeadas por una
masa gelatinosa de células de paredes deigadas de tipo parenquimatico que
lenan las cavidades loculares cuando el fruto esta maduro (Chamarra, 1995).
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Figura 1.-Comparalivo de exportacion para el tomate bola y cherry durante el
periodo 1993 al 2002.
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La taxonomia generalmente aceptada es la presentada en e} Cuadro 2
(Nuez, 1995; Valadez, 2001},

Cuadro 2. Clasificacion taxondmica del tomate.

Clase: Dicotileddneas

Orden: Solanales (Personatae)
Famitia: Solanaceae
Subfamiliai Solanoideae

Tribu: Solaneae

Genero; Lycopersicon
Especie: | Esculentum

Nuez, 1995; Valadez, 2001

Tipos v Cuitivares de Tomate

£l tomate es una horaliza que ha alcanzado uba diversidad de tipos
muy extensa. Hay variedades con distinto aspecto exterior (forma, tamafio,
colar) e interfor (sabor, textura, dureza), variedades destinadas para consumo
en fresco o procesado industrial (Valadez, 2001)

La creacidn constante de nuevas variedades por medio de la mejora
genética tiene como objeto principal perfeccionar distintos aspectos como
productividad, calidad y adaptacién a distintas condiciones de cultivo para cubrir
un amplio rango de necesidades. Esta labor realizada constantemente durante
muhcos afios ha traido como consecuencia la gran diversidad de cultivares
existentes actualimente (Diez, 1005).

Dentro de las variedades de tomate se citan: tipo Beefsteak, Bus
Beefsteak Americano, Mammade, Vemone Frances Moneymaker, Cherry,
Cocktail, Pera, Saladette, Bola, El tipo cherry es un fruto de plantas de
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crecimiento indeterminado, generalmente vigorosas. Los frutos se dan en
racimo y el nimero de frutos puede variar entre 15 y 50. Los frutos son
redondos, con peso entre 10 y 30 gramos, presentan hombros verdes poco
marcados o sin ellos (Nuez, 1965). Estos, son generaimente caractarizados por
su alto contenido de materia seca y altos niveles de solidos solubles (Raffo et

al,, 2002).

Reguerimientos de Clima del_Cultivo de Tomate

Es una horaliza que se desarolla en clima célido, el rango de
temperatura del suelo debe ser de 12° a 16°C (minima 10°C y maxima de 30°C)
y la temperatura ambiente para su desarrolio de 21°C a 24°C, siendo la optima
22°C; a temperaturas menores de 15°C y mayores de 35°C puede detenerse su
crecimiento. Cuando se presentan temperaturas altas (> 38°C) durante 5 a 10
dias antes de la antesis, hay poco amarre del fruto debido a gque se destruyen
los granos de polen (las células huevo), si las temperaturas elevadas
prevalecen durante 1 a 3 dias después de Ja antesis, el embrion perece
(después de la polinizacion). El amarre del fruto también es bajo, cuando las
temperaluras nocturnas son altas (25° a 27°C) antes y daspués de la antesis. A
temperaturas de 10°C o menores, el porcentaje de aboros de flores se
incrementa considerablemente. Asimismo, cuando la temperatura es mayor de
32°C durante el almacenamiento, la coloracion roja {llcopeno} es inhibida y los
frutos se toran amarilios. Se afirma que a temperaturas de 22° a 28°C se
obtiene una optima pigmentacion roja (Valadez, 2001)

La temperatura 6ptima para la maduracidn del fruto de tomate es de 18° a
24°C; si la temperatura es menor de 13°C, los frutos tienen una maduracion
muy pobre, ademas no tolera heladas. (Nuez, 1885, Valadez, 2001).
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Composicion del Fruto de Tomate

El tomate aporta un balance adecuado de minerales y vitaminas (A, By,
By), pero en menor concentracion que el chile y la papa (Valadez, 2001). Si bien
el fruto fresco es rico en vitamina C, &l poder caldrico del tomate es bastante
modesto debido a su escaso contenido en materia seca, grasas, y el elevado
contenido de agua. Sin embargo, estos componentes dependen de ta variedad,
condiciones de cultivo, etc, (Nuez, 1993),

De una variedad a otra la composicion quimica del tomate cambia como
se observa en el Cuadro 3, donde tomate bola presenta mayor contenido de
humedad , proteina que el tomate cherry, sin embarge este ultimo 8s mas rico
en el resto da las variables nutricionales en comparacion con el tomate bola

(HBenton, 1998}

Cuadro 3. Composicion quimica de tomate varedad bola y cherry (100 g
porcian comestible)

Componente Tomate Bola Tomate Cherry
Agua 895.0% B3.2%
Proteinas 1.1 9r 1.0 gr
Carhohidratos 4.7 gr 4.9 gr
Calcio 13.0 mg 28 mg
Fosforo 27.0mp 62 mg
Hierro 0.5 mg 1.7 mg
Sodio 3.0 mg 3.0mg
Vitamina C 23.0 mg 50 mg
Tiamina (3,) 0.06 mg 0.05 mg
Riboflavina {Ba) 0.04 mg 0.04 mg
Vitamina A a00 U 2000 Ut

Benton, 1999
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Procesos de Maduracion de los Frutos

La maduracion es el resultado. de un complejo conjunto de
transformaciones, de las cuales lag mas iﬁﬁpwnantas son:. maduracion de las
semiflas, cambios de color, abscision (desprendimiento de la planta), cambios
en la actividad respiratoria, modificaciones en el ritmo de produccion de etileno
y en la permeabilidad celular, ablandamiento, cambios en la composicion de las
sustancias pécticas, hidratos de carbono, acidos organicos, proteinas, en la
produccidn de sustancias aromatica, desaparece la clorofila, se incrementa la
sintesis de pigmentos carotencides y el desarrolio de la cera en la piel (Wills et
al.,, 1998),

La vida de un fruto se puede dividir en tres etapas fisloldgicas
fundamentales: el crecimiento, la madumcién y la senescencia (o
envejecimienta). La primera comprende el aumento del nimero de células y el
posterior alargamiento celular, ambas responsables del tamarfio final alcanzado
por el fruto. La maduracion suele Iniciarse ames de gue termine la fase de
crecimiento & incluye diferentes actividades metabdlicas. La senescencia se
define como una fase en la que los procasos anabolicos (sintéticos) dan paso a
los catabdlicos (degradativos) conduciendo al envejecimiento y finaimente a la
muerte del tejido (Kader, 2002).

Durante el periodo final de crecimiento de frutos de tomate, se presenta
un cambio drastico en color, sabor aroma, textura y composicion, Este proceso
se describe como maduracion de frutos y consiste en una alta coordinacion de
reacciones de sintesis y degradacion (Kinet y Peet, 1997, Alexander y
Grierson, 2002}

5i bien, la teoria de la resistencia organizada de Blackman y Parija en
1928, que explicaba que la maduracién es una progresiva degradacion de la
compartimentacidn celuiar, la cual se ha mantenido durante bastantes afios,
Aunque gradualmente se han ido acumulando evidencias de que 1a maduracion
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es un proceso diigido que comprende tanto procesos de sintesis como de
degradacién. Durante la maduracion se produce una degradacion de ta pared
celular y algunos componentes cloroplasticos se desintegran, simultaneamente
se produce la formacion de cromoplastos. Asf migmo, la membrana plasmatica
parmanece iMacta y la actividad mitocondrial en el citoplasma mantiene
plenamente su funcionalidad hasta la senescencia. Asl pues, la mayor parle de
las membranas celulares conservan su integridad hasta la completa madurez
del fruto {Nuez, 1995). También, se producen aumentos en la
actividad de una serie de enzimas como Acido 1-carboxilico 13-
aminociclopropano  (ACC) sintetasa y oxidasa, poligalacturonasa, fitoeno
sintasa, enzima malico y de las hidrolasas de la pared celular (Kinet y Peet,
1097). Brady et al. (1982), enconfraron evidencia fisiologica donde sefalan que
la completa maduracion incluye el desarmlio totai de color es dependiente de la
accion de la poligalacturonasa,

Camblos Fisicos y Quimicos Durante la Maduracion

Los criterios de calidad mas importantes para tomate son el color rojo, la
textura firme pero jugosa y el buen sabor. Las diversas varedades pueden
diferir grandemente en estos importantes componentes de calidad (Cantwell,
1998). L.os frutos con alta concentracién de azucar y relativamente alta acidez
son los de mejor sabor, mientras que los de bajo contenido en ambos
parametros sucede lo contrario (Cantwel, 1998, Abeles et al., 1942).

Para tomate fresco, también se pueden manejar come criterios de
calidad, las propledades sensoriales (sabor), nutracéuticas (beneficios a la
salud), el tiempo de vida de anaquel y la calidad microbiologica (Kader, 2002;
Norais y Papadopoulos, 2001; Salunkhe y Desai, 1984)
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Cotor, Ef color es la variable fisica que marca los cambios durante ia
maduracién de las frutas y con frecuencia el mas importanie de los criterios
utilizados por los consumidores para decidir si la frula esta o no madura (Wills
ot al., 1998) |

Esta variable el consumidor fa relaciona con la apariencia del fruto. La
concentracion de pigmentos se asocia mas con la madurez, mientras que la
concentracion de otros constituyentes como lo son los azicares y acidez se
relacionan con el sabor, (Abbott, 1989).
En la comercializacion de tomate, excluyendo el tamanio de los frutos, el factor
principal en la aceptacion es el color, La estrecha relacion que existe entre la
evolucidn de los pigmentos y el estado de madurez de 10s frutos, permite una
facil diferenciacion en base a los cambios que expenmenta el color, El tomate
cambia un estado de madurez verde maduro a quebrante, y cuando alicanza
madurez comercial su coloracion se toma completamente rofa, en ese momento
se expermentan cambios como lo es la textura (Weichmann, 1887). Debido a
gsto, s@ han desamollado numerosas escalas o "cartas” de color para realizar 1a
clasificacion subjetiva del estado de madurez. EI Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA) ha realizado una clasificacian y estandarizacion de
color en Ios tomates (Figura 2), los cuales asocian el estado de se puede
podemos encontrar en color rojo, rosa, amarillo, naranja y verde, en funcion al
astado de madurez. El color y su intensidad dependen de los tpos de
carotenoides que contenga el fruto, La concentracion de estos pigmentos se
incrementa con la maduracion, al mismo tlempo que se degradan clorofilas
presentes cuando el fruto se encuentra verde (Wills et al, 1998; Dorals y
Papadopoulos, 2001). El color rojo desarollado en tomate se debe
especificamente a carotenocides, donde sobre sale el licopeno y el beta-
caroteno (Kader, 2002; Nuez, 1995).
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L.as medidas mas apropiadas para interpretar el color segun McGuire
(1992), se oblienen de calcular el angulo de matiz (Hue} y Croma (C*) a partir
de las coordenadas de color a* y b* con las sigulentes ecuaciones:

Angulo de Matiz Cromaticicad

* Hue = arctang (b*/a*) C* =y (@ + b*¥)

4

El éangulo de matiz ("Hue) Indica el color verdadero, es un angulo que
varia de O a 360", Si se representan estos pardmetros en un circulo de color
dividido en 360° (Figura 3), el color rojo plrpura se coloca en el extremo
derecho a los 0°, sigulendo en sentido inverso a las manecillas de! reloj quadan
colocados el color amarillo, et verde-azulado y el azul, a los 90°, 180" y 270° |
respectivamente, La cromaticidad (C*) es un indice analogo & la saturacion o
intensidad del color. Los valores de C* van desde 0 a 60, valores bajos de
croma representan colores impuros, mientras que valores altas representan
colores puros (Minolta, 19983, McGuire, 1992).

Los parametros de color mas utiizados actualmente son las coordenadas
det espacio de color CIE (Comission Internacionale de I'Eclairage) L*, a* y b*,
en donde la L* indica la luminosidad en un rango de 0 6 negro hasta 100 &
blanco. Para cualquier medida de luminosidad L*, las coordenadas de color
(@ b") localizan el color en un cuadrante de coordenadas rectangulares,
perpandicular al eje de |.*. &l origen del cuadrante (a*=0, b*=0) es acromatico
(gris). En el eje horizontal, el valor positivo de a* indica un color rojo-purpura,
mientras que un valor negativo indica un color verde-azulado, En el eje vertical,
un vator positivo de b* indica et color amarillo y un valor negativo el color azul
(Minolta, 1993, Voss 18982)

Cantwell (1998), reporta valores de Luminosidad de 62.69 para tomates
en el estado green y 39.59 en el estado red, notandose una disminucién de
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luminosidad que se presenta durante la maduracion, debido posiblemente a que
las ceras epicuticulares se van perdiendo debido al manejo y al propio
envejecimientio del fruto. Resultados similares encontraron Raffo ef al, (2002),
en frutos de tomate cv Cherry, con valores -:;tra 49.2 en estado tuming hasta 41.6
en light red, En otro estudio realizado por Jiménez ef al. (1986), en frutos de
tomate cherry en dos diferentes varedades, observaron para el cultivar
Baskeipack valores de 5§3.9 en estado de madurez turmning descendiendo hasta
37.6 en el esiado red, mieptras que el cultivar LSL-124 desarrolla vatores
inferioras de luminosidad de 48.2 a 30.6, respectivamente para los mismos
estados de madurez, lo que indica que la varedad influye en el color de los
frutos. Asl mismo Araiza ef al. (1997), evaluaron tomates de larga vida de
anaquel, encontrando que ! cultivar $-121 desarrolld un color rojo intenso al
final del aimacenamiento bajo simulacion de mercadeo con un *Hue de 42.8, el
cultivar R-440 fue de 48.0, ¥ @I“rﬁatu de los demas cultivares fue entre 538 y
58.7, esto ultimo indica que la coloracion roja en los frutos no alcanzd a
desarrollarse completamente, por lo que se puede observar que aun entre
variedades existen diferencias en parametros como color,

Firmeza. La firmeza es una cualidad importante de los frutos de tomate vy
determina en gran medida la aceptacion por el consumidor, ya gque es percibida
por &l tacto entre los dedos y durante la trituracién en la boca (Boumne, 1980,
Dorais y Papadopoulos, 2001), ademas esta estrechamenta relacionado con la
resistencia al transporte y se considera un componente de calidad, tanto para
tomate de industria como para fresco (Nuez, 1995),

La fimeza de los frutos frecuentemente esta asociada con los estados de
madurez, es controlada por la integridad del tejido celular, la elasticidad del
tejido del percarplo y la actividad de enzimas relacionadas con el
ablandamiento de los frutos durante el proceso de maduracion (Dorals vy
Papadopoulos, 2001, Sams, 1999),



1. Green (verde) 100 % verde brillante u
oscuro en la superficie

2. Breaker (quebrante): 10 % 0 menos de area
de color amarillo, rosa o rojo en la superficie

3, Tumning (cambiante): Mas del 10 % y no mas
del 30 % de area de color amarillo en la
superficle, rosa o rojo

4. Pink( rosa): Méas del 30 % y no més del 60
%de area de color amarillo en la superficie,
rosa o rojo

5. Light red (rojo claro); Mas del 60 % y no mas
del 90 %de érea de color amarilo en la
superficie, rosado o rojo

Light Red

5. Red (rojo): Mas del 99 % del area de color rojo

Red

Figura 2. Estados de madurez y color desamollado en tomate (USDA, 1975)
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Amarillo

u-)-w ,' o

Figura 3, Diagrama de color donde se represemntan las coordenadas L, a* by
los pardmetros Hue y Croma. (Minolta, 1993)

Hay una amplia evidencla de que la cantidad de polisacaridos de la
pared y pectinas son solubitizadas cuando el lomate empieza a madurar
(Sekurai y Nevis, 1993). Durante la maduracion de los frutos se presenian
cambios imporiantes en la firmeza como consecuencia de la actividad de ia
enzima poligalacturonasa (PG) sobre las pectinas y las paredes celulares,
provocando el ablandamiento de los tejidos y reduccion de la firmeza (Azcon-
Bieto y Talon, 1993, Wills et al., 1998). Brady et &/, (1982), evaluaron la PG en
frutos de tomate y la induccion a la maduracion, encontrando que la actividad
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enzimatica y la actividad de las proteinas se incrementa durante la maduracion,
siendo estas altamente comrelacionadas,

l.as evaluaciones bioguimicas para estimar los cambios en firmeza de los
frutos en funcion al comportamiento tanzirr{étim, son metodologias complejas,
axisten otros procedimientos objetivos para medir la firmeza de tomate que se
aproximan a las apreciaciones sensoriales, como o son los métodos
destructivos que miden la resistencia que ofrece el frute a la penetracion o
corte, y los métodos no destructivos que miden la resistencia del fruto a la
compresion, éstos (ltimos se basan en los siguientes procesos (Rigueime,
1986):

+ Compresion hasta alcanzar una deformacion previamente definida,
midiendo la fuerza necesaria an Newtons (N},

¢+ Compresion entre dos superficies planas hasta alcanzar una fuerza
determinada

» Compresion bajo un peso fijo (500 g) durante un tiempo establecido,
midiendo la deformacion aicanzada,

Aunque se prefieren los métodos no destructivos para medir la firmeza,
en ocasiones éstos pueden provocar efectos permanerntes acumulativos sobre
los tomates, que llegan a ocasionar desviaciones en los resultados obtenidos
de experimentos de medidas repetidas en el tiempo (Riquelme, 1985).

Jiménez et al. (1996), enconfraron valores de fimeza de 1.5 mm de
deformacion para frutos de tomate cv. Basketpack en estado turning y conforme
avanzo a un estado de madurez red el valor de deformacion aumento a 2,656
mm, comportamiento similar pero valores inferiores se encontraron para la
variedad L.SL-124 con un cambio en la firmeza expresada en 1.67-2.27 mm de
deformacion, para similares estados de madurez,
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Cantwell (1998), clasifica los frulos de tomate bola segin sus valores de
firmeza por compresion (mm de deformacion), en frutos muy firmes o muy
blandos (Cuadro 4),

Cuadro 4. Clasificacion de firmeza para frutos de tomate de acuerdo a los mm
de deformacion.

Clasificacion por Firmeza | Firmeza (mm)
Muy firme 0.56-1.0
Firme ' 1018
Moderadamerite firme 1.52.0
Moderadamente blando T2.0~25
Blando 2630
Muy blando Mayora 3.0

Cantwell, 1988,

Silter ef al. (1998), reportaron que frtos de tomate con una fimeza por
ariba de 8 N son considerados con calidad comercial, de la misma manera
paro con un nivel menor, Qjeda et al. (1999), consideraron que un fruto de
tomate con una firmeza > 5 N es apto para ser comercializado,

Pérdida de peso. £l agua es el principal componente de las frutas y horlalizas
frescas, por lo que la pérdida de agua es una de las varables indicativas de
deterioro, ya que ademas de relacionarse con pérdidas cuantitativas (pérdida de
peso vendido), también causa pérdidas en aparencia (debldo al
marchitamiento), calidad en la textura (ablandecimiento, flacidez, jugosidad,
etc.) y valor nutricional, Estos sintomas se hacen evidentes cuando el producto
ha perdido entre el 5 y el 10% de su peso debido a la transpiracion segun Kader
(2002} y Wills et al. (1998),
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La mayoria de los productos frescos contienen, en el momento de la
cosecha, del 65 gl 95 % de agua, Dentro de las plantas en crecimiento existe un
flujo continuo de agua, la cual se absorbe del suelo por las raices, sube por los
tallos y se desprends por las partes aér*eé&, sobre todo por las hojas, como
vapor de agua (FAO, 1893),

Los productos frescos siguen perdiendo agua despues de la cosecha,
pero, a diferencia de las plantas en crecimiento, ya no pueden reponer el agua
a partir de ia tierra, y tienen que recurrir'al contenido de agua que tuvieran en el
momento de la recoleccion, Esta pérdida de agua de los productos frescos
después de ia cosecha constituye un grave problema, que da lugar a mermas y
a pérdidas de peso (FAQO, 1993).

Cuando el producto recolectado pierde de un b a un 10 por ciento de su
peso orginal, empieza a deshidratarse y pronto resulta inutilizable, Provocando
un descenso del peso comercial y por lo tanto una disminucion de su valor en
el mercado, Por ello, para prolongar la vida Wil del producto, se debe de reducir
el nivel de pérdida de agua (FAQ, 1993, Kader, 2002).

Dentro de los factores que influyen en la pérdida de peso se encuentra la
transpiracién y la respiracion; mediante el fenomeno de transpiracion, el fruto
plerde agua en forma de vapor principaimente a través de la cuticula y del
pedinculo, por ofro lado durante la respiracion se libera didxido de carbono y
agua (Hardenburg et al., 1990; Kader, 2002).

Diferentes estudios han reportado la perdida de peso, tal es el caso de
Araiza ef al. (1997), en frutos de tomate bola encontrando vatores entre 6 y 8%
de pérdida de peso, por otro lado, Tanamachi (2002}, reportt valores entre 4.5 y
2.83% de pérdida de peso en frutos hibridos de tomate al final del
aimacanamiento a 20°C . Wills y Ku (2002), raportan una perdida de peso del
3.8% en frutos de tomate almacenados a 20°C.
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Sabor: 1.os atributos extemos de calidad de tomate son percibidos por la vista y
el tacto y determinan la eleccion inicial del consumidor. Sin embargo, esto o
es una garantia de la calidad sensorial interna caracterizada por el sabor y 8l
olor, y aungue la decision inicial de la cnrhpm s@ basa en la apanencia, las
adquisiciones posteriores dependeran principaimente de la evalitacion que el
comprador establece en el momento del consumo, Debido a esto, as posible
diferenciar las caracteristicas de calidad que inciden en la compra (color y
firneza) y los atributos que determinan la calidad de consumo (sabor y olor)
que corresponden al equilibric entre azucares: acidez y el contenido de
compuestos volatiles, El conjunto de todas las caracteristicas de calidad
nfluencian la decision de volver a comprar un tipo de tomate (Riguelme, 1995,
Dorais y Papadopoutos, 2001)

E{ sabor det tomate esta determinado principaimente por el contenido de
arucares y acidos, de manera que al aumentar los niveles de estos, aumenta
también el sabor. Los azucares glucosa y fructuosa constituyen el 65 % de los
solidos solubles, mientras que el resto esta constituido principaimente por los
acidos citrico y mélico, minerales, lipidos y una gran cantidad de compuestos a
bajas concentraciones (Nuez, 1985) .

Cuantitativaments, el camblio mas importante asociado a la maduracion
de los frutos y hortalizes es la degradacidon de los hidratos de carbono
polimérico, especiaimente la conversién del almidon en azucares. Estas
transformaciones tienen un doble efecto: alterar el sabor y la texiura dei
producto. El aumento del contenido en azucares los hace mas dulces e
incrementa su aceptabilidad (Wills ef al., 1998).

El contenido de 4cidos organicos en cualquier fruta se representa como
acidez titulable (proporcién de acidez no combinada con cationes), el cual es un
parametro objetivo y &l mas relacionado con la percepcion de los consumidores
(Azcon-Bieto y Talon, 1893).
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El acido predominante en el fruto de tomate el acido cltrico, seguido del
malico, formico y acético. La acidez maxima durante la maduracion coincide con
la aparicion del color rosado, descendiendo progresivamente durante la
maduracién (Nuez, 1995}, |

Estudios recientes han demostrado que el contenido de sdlidos solubles
totales y la relacidn azucares: acidez titulable (Brix/Acider), son buenos
descriptores sensoriales y son aplicables en la practica para medir de manera
tacil y rapida la calidad de los tomates frescos. Ciertos compuestos volatiles del
sabor fueron identificados como contribuyentes de la aceptabilidad general,
donde se puede cilar. la percepcion de la intensidad de sabor a tomate, el
aroma especlfico, la dulzura, la acidez y otros descriptores del sabor (Dorals y
Papadopoulos, 2001).

En un estudio realizado por Kader et al. (1977) reportan para frutos de
tomate cosechado en estado de madurez green y madurados a 20°C, valores
de 0.31 % de &cido citrico y de 5.2 unidades de sdlidos solubles totales al final
del aimacenamiento, Por ofro lado, Cantwell (1098), reporia valores de
2.42°Brix de solidos solubles en tomate cv. Sunny en estado breaker y de
5.15°Brix en estado red, acompaiiado de valores de 0.39 y 0.48 % de acidez
titwlable, respectivamente para cada estado de madurez antes citados,

Asi mismo Raffo ef al. (2002), evaluaron los sdlidos solubles en tomate
cherry en diferentes estados de madurez encontrando para frutos en un turming
valores de 5.03°Brix y en un estado red 6.07°Brix, mientras que la acidez
declina ligeramente de 0.7 a 0.67 de écido cltrico,

Cambios Fisiolégicos Durante la Maduracién

L.a maduracion de muchos frutos se caracteriza por un incremento de fa
respiracion y por la autocatatisis de la produccion de etileno, aunque otras
especies maduran sin mostrar ninguna de estas caracteristicas. Conforme



28

gicanza la senescencia, delerminadas estructuras permanecen intactas y
fisioldgicamente activas hasta la desintegracion celutar (Azcon-Bieto y Talon,

1993), ‘
La_respiracion: Es el proceso por el que las plantas absorben oxigeno y
desprenden didxido de carbono (Kader, 2002). Como se muestra en la Figura 4,
el oxigeno del aire descompone los hidratos de carbono de la planta en didxido
de carbono y agua, esa reaccion produce energia en forma de calor,

La respiracion es una reaccion basica de toda la materia vegetal, tanto
en el campo como después de la cosecha, Durante el crecimientote la planta, el
proceso se prolonga sin interrupcion mientras ias hojas sigan fabricando
hidratos de carbono, y no puede detenerse sin dafiar a la planta o al producto
cosechado (FAQ, 1993).

Los productos frescos una vez recolactados no pueden segulr
reponiendo los hidratos de carbono ni el agua, por lo gue la respiracion utiliza el
aimidén o el azticar almacenados y se detiene cuando se agotan ias reservas
de esas sustancias, enfonces se inicia un proceso de envejecimiento que
conduce a la muerte y la putrefaccion del producto (FAQ, 1993).

La respiracién aerobica depende de la presencla de aire abundante, el
cual contiene alrededor de un 20 % de oxigeno, que es esencial para el proceso
normal de respiracion de la planta. El oxigeno es necesaro para que jos
almidones vy los azlcares de la planta se conviertan en didxido de carbono y
vapor de agua. Cuando disminuye la disponibilidad de aire y la proporcion de
oxigeno en el entomo, se reduce alrededor del 2 %, en esle caso, la respiracion
es sustituida por un proceso de fermentacidn que descompone los azucares en
alcohol y didxide de carbono, haciendo que el producto tenga un sabor
desagradable y promueve el envejecimiento (FAQ, 1993).
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La velocidad con la gue respira un producto constituye un indice de la
actividad metabdlica de sus tejidos y es una guia Gtil para calcular cuanto puede
durar su vida de comercial. Si se monitorea fa actividad respiratoria de una fruta
a través del cansumo de oxigeno o deapraﬁdlmienta de didxido de carbono por
unidad de tiempo (incluyendo maduracién y senescencia), se obtendra la pauta
respiratoria caracteristica, La actividad respiratoria por unidad de peso es mas
alta en las fases previas a la maduracion y deciina progresivamente con la edad

!

del fruto,

Un grupo significative de frutos entre los que encontramos al tomate
muestran una variante del esquema descrito, su actividad respiratoria aumenta
de un modo acusado durante la maduracién sensorial (Wills ef al., 1998). De
acuerdo al comportamiento respiratorio durante la maduracion, los frufos se
clasifican en no climatéricos y climatéricos (Cuadro 5) (White, 2002). Los frulos
no climatéricos, tales como citricos, cereza y fresa, no manifiestan camblos
imporlantes en la respiracién, mientras que los denominados ciimatéricos, entre
los que e encuentra la manzana, aguacate, platano y fomate, experimentan un
incremento caracteristico de la misma (Kader, 2002).

En los frutos climatéricos, la respiracion desciende de forma continua
durante el crecimiento y desarrollo para llegar a un minimo preclimatérico, poco
antes del principio de Ja maduracion. Al iniciarse la maduracion, la respiracion
aumenta hasta alcanzar un méximo llamado pico climatérico para descender
posteriormente, Simultaneamente al aumento en la respiracion se produce un
brusco aumento en la produccion de etilene que tiene una profunda influencia
en el desarrolio del proceso de maduracidon. Durante la maduracion del tomate
se producen cambios importantes en el color, la composicion, aroma, sabor y
textura que hacen el fruto atractivo para el consumo humano (Nuez, 1995,
Kader, 2002, Wills et a/., 1998).
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Cuadro 5. Clasificacidn de algunos frutos comestibles de acuerdo con la
actividad respiratoria durante la maduracion

Frutos Climatéricos | Erutos No Climatéricos
Manzana Cereza
Aguacalte Pepino
Platano Liva
Chirimoya 1,tmén
Higo Fifia
Kivi Mandarina
Mango Fresa
Melén Naranje dulce
Papaya
Pera
Ciruela
Tomate
Sandia
Kader, 2002,

Al iniciarse la maduracidn de los frutos, la respiracion aumenta hasta
alcanzar un maximo llamado pico climatérico en el que la produccion de CO;
aumenta hasta aproximadamente 20 ul CO; g h! que representa el doble de
minimo preclimatérico (Rhodes, 1880), Durante bastantes afos se ha venido
buscando una explicacion a este fendmeno, pero hasta ahora, ninguna de las
teorias propuestas ha conseguido un soporte experimental solido (Rhodes,
1980). Todo parece indicar gue el aumento climatérico de la respiracion es una
respuesia mas al etileno, Recientamente se ha observado que cuando el fruto
madura en a planta, no se produce el aumento tipico de la respiracion (Salveit,
1983) por o que, la respiracion climatérica en el tomate podria no ser un



requisito para la maduracion, sino una respuesta producida por la recoleccion
dei fruto.

Al igual que ta respiracién, los camblos en la velocidad de sintesis de
efileno y en la sensibilidad de los tejido dmlfmtu al etiteno ofrecen un segundo
criterio de distincion entre los frutos climatéricos y no climatericos (Azcon-Bieto
y Talon, 1993) Existe una informacion contradictoria en definir si el aumento en
la respiracion precede o sigue a la produccion autocatalitica de etileno. Estas
discrepancias pueden deberse a la variacion interespecifica o a diferencias en
la sensibiidad de los métodos o del equipp empleado en las medidas, pero
algunos estudios parecen indicar, que el aumento en la produccion de etileno
precede &l aumento en la respiracién (Chamarra, 1995).

Produccion de etileno. £ etileno es un compuesto organico simple que afecta
los procesos fisiologicos de las plantas, es un producto natural del metabolismo
y es producido por todos los tejidos de plantas superiores y de algunos
microorganismos (Kader, 2002). La exirema simplicidad de su estructura
quimica (hidrocarbure insaturado mas senclllo) y su naturaleza gaseosa, le
confieren caracteristicas especiales y Unicas entre los distintos reguladores del
desammolio (Azcon-Bieto y Talon, 1993).

Como hormona vegetal, coordina y regula numerosos procesos del
crecimiento, desarrolio y de la senescencia de ias plantas {(Azcon-Bleto y Talon,
1993) y es fisiolégicamente activo en cantidades trazas (menos de 0.1 ppm).
También juega un papel importante en la abscision de organos en plantas
(Kader, 2002),

Las primeras demostraciones de los potentes efeclos del etileno en las
plantas fueron el resultado de accidentes experimentales. Ef gas de iluminacion,
usado en el siglo XIX con fines domésticos como el alumbrado de casas y el
cocinado de los alimentos, contenia altas concentraciones de etileno. Las fugas
de este gas se asociaron frecuentemente con extrafios patrones de crecimiento
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en las plantas, con el envelecimiento prematuro de hojas y con la caida de
flores y foltaje. En 1801 el fisidlogo ruso Dimitry N. Neljubow, fue el primero en
demostrar que el etileno fue el causante del patrén de crecimiento anormal
observado en plantulas de chicharo ﬂxp‘)umstw al gas de uminacion, A
principios de los afios 30's, un investigador britanico se percatd de similares
deformaciones en el crecimiento de log brotes de tuberculos de papa que
habian pemanecido encerrados junto  con manzanas eén proceso de
maduracion, Este investigador concluyd que las manzanas producian gas
etiteno B8 medida que maduraban. Pronto se demostré que en las frutas que
estan madurando se produce un incremento de elileno. Este, se ve
acompaiiade de un similar aumento en la respiracion (medida por la cantidad de
bioxido de carbono, CO,, liberado por las frutas), fenémeno que se denomina
climaterio (Reid, 1998, Salisbury v Ross, 1894, Bleecker y Kende, 2000).

Los productos hortofruticolas son clasificados de acuerdo al rango de
produccién de efileno, No hay consistente relacidn entre la capacidad de
produccion de etileno y lo peredecero gue sea; sin embargo su exposicion al
etileno acelera su senescencia. Generalmente, la produccion de etileno
incrementa con la madurez a la cosecha y con dafios fisiologicos, incidencia de
enfarmedades, incremento de la temperatura vy estrés de agua. El fruto de
tomate se puede clasificar, dentro de los frutos que producen cantidades
moderadas de etilenoc de 1.0-10.0 pl CaHy/Kg.h (Kader, 2002),

Las plantas producen etileno, pero Unicamente la maduracion de frutos
climatéricos y tejido enfermos, generan la suficiente cantidad para afectar a
cualquier tejido adyacenie. Una vez que empieza la maduracion de frutos
climatéricos, la concentracidon de etileno inftemo se incrementa rapidamente
para saturar sus niveles y la aplicacién de efileno exdgeno no promueve un
efecto en la maduracién (Salviat, 1999).

El etileno juega un papal importante en la maduracion de frutos
climatéricos como el tomate, provocando camblos fisiolbgicos relacionados con
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la madurez (Lelidvre et al., 1997). En tomate, al iniclo de la respiracion
climatérica se produce un incremanto brusco en la sinlesis de etileno para
descender posteriormente (Wills ef al,, 1998).

Anrens y Hubner (1980), reportan pa;“a tomate Rulgers, niveles maximos
de produccion de etileno de 6.82ul. Kgh una vez alcanzada una coloracion

rosa.

Biosintesis de etileno. Transcurtieron ‘cerca de B0 afios antes de que los
investigadores pudieran finalmente establecer la ruta bloquimica mediante la
cual el etileno es producido por las plantas (Reid, 1998), pariendo del
descubrimiento de que, el efileno se deriva de los carbonos 3 y 4 del
amincacido metionina las cuales sirven como substratos en la produccidn de
etlieno (Salisbury y Ross, 1984), Desde el descubrimiento del acido-1-
aminociclapmpmmd~carb0xillt36 (ACC) como el iInmadiato precursor metabdlico
del etileno, la ruta de biosintesis de etileno en las plantas superiores ha
quedado definitivamente establecida (Figura 8) (Azcon-Bleto y Talon, 1993).
Asl, la primera etapa de ia ruta consiste en la formacion de la forma
activada de metionina, S-adenosil-metionina (SAM), por una reaccion
dependiente de ATP. La segunda etapa de la ruta es la formacion de acido 1-
carboxiiico 1-aminociclopropane (ACC) producida por la hidrolisis de SAM  por
la accion de ACC oxidasa, conogida tambien como EFE (enzima formador de
elileno) y constituye 1a primera reaccion especifica de la sintesis de etileno. Al
iniciarse la maduracion se produce un aumento en la concentracion de ACC en
los tejidos que, a su vez, induce un incremento en la actividad del enzima ACC
oxidasa, inicldndose de este modo la produccidn autocatalitica de etileno
(Johnson y Ecker, 1998). Finalmente, el ACC se convierte en efileno, por la
accion de la enzima ACC oxidasa, liberando al mismo tiempo CO» y CN (cido
cianhidrico). Esta reaccion es dependiente de oxigeno y constitutiva en la
mayoria de tejidos vegetales. El ACC puede, altemativamente, reaccionar con
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malonil-CoA  formando malonlkACC (MACC) (Figura §). Este proceso en
condiciones fisiologicas es irraversible, por 10 gue constituye un sumidero de
ACC més que una forma de aimacenamiento y ofrece un mecanismo adicional
de regulacion de Ja produccion de eliler\o'(!\xmnwiﬁlam y Talon, 1993, Nuez,
1985: Kader, 2002, Wang ef &/, 2002, Salviet, 1999), El conocimiento de esta
ruta bioquimica ha sido muy importante pues ha gulado al descubrimiento de
los genes (secusncias de acido desoxirribonucieico, ADN) que dirgen la
sintesis de las enzimas importantes, ACC sintasa y ACC oxidasa (Reid, 1998),

Barry ef al. (2000), realizaron un estudio sobre la regulacion de la AAC
sintasa en la expresion de los genes durante la sintesis del etileno en tomate.

De manera general, la produccion de etileno se mantiene baja (menos de
0.05 ni./g.h) durante el desarrollo del fruto, coincidiendo aproximadamente con
ol inicio de la respiracion climatérica. En este evento se produce un brusco
incremento en la sintesis de etileno (produccion autocatalitica), que alcanza un
valor maximo de 2-10 nbL /g.h para posteriormente descender. El etlleno
desempefia un papel Importante en la iniciacion y continuacion de la
maduracion de todos los frutos climatéricos, induciendo un aumento en la
respiracion climatérica y el desencadenamiento de muchos, aungue no todos,
los cambios subsiguientes que llevan a la madurez completa (Chamarro, 1995),

La sintesis autocatlitica de etileno en tomate se inicla en el tejido locular
y el gas se difunde a las células adyacentes de la placenta, columela y
finaimente, del pericarpio induciendo de forma progresiva la sintesis de etileno
en dichos lejidos cuando el fruto de tomate empieza a madurar (Bretch, 1987),
Esta producciéon autocatalitica de etileno requiere ser regulada por las enzimas
involucradas en la biosintesis como la ACC sintasa y ACC oxidasa {Lelievre ef
al., 1997).
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Mecanismo de accién del etileno. Al lgual que en ef caso de otras hormonas
vegelales, se cres que el etileno se Tija a receptores especificos para formar un
complejo que es el que desencadena la maduracion, El receplor de etileno se
cree podria ser una metaloproteina que cc;ntian@ Cu' 0 Zn" la Interaccion del
etileno con esta proteina se llevaria acabo por una transferencia de electrones
que origingria un cambio de carga (Azcon-Bieto y Talon, 1993, Wills ef al.,
1998). Hirayama y Alonso (2000), proveen evidencia del rol del cobre 0 el zinc
gn la percepcion de atileno y también en la sefializacion.

Recientes investigaciones se han centrado en el alslamiento de genes
implicados en la ruta transduccidn de sefales del etileno, slendo el gen ETR-1
el primer miembro de la familia de receplores clonados de a partir de
Arabidopsis que permitié identificar del gen ETR-1 (resistente al etileno), el cual
es el gue desencadena la serie de sefiales, ha sido una gran herramienta para
modutar la accién del etileno en plantas (Kader 2002; Johnson y Ecker, 1998;
Chang et al, 1993, Tieman y Klee, 1999),

Investigadores, han buscado la manera de explicar el efecto del etileno
sobre los procesos fisioldgicos de los frutos. El modelo mas aceptable aquel en
que el etileno se une a una proteina llamada sitio de union o sitio receptor
{(localizado en la membrana celular), esto estimula fa liberacion de un
compuesto llamado segundo mensajero dirgido al DNA (las moleculas que
acarraan la informacion genetica en las células de las plantas), este segundo
mensajero entonces, emigra al nicleo celular en donde provoca cambios en la
lectura del DNA, como resultado se sintetizan moléculas de RNA, que son
moléculas especificas para los efectos del etileno. Estas molécutas salen del
nucleo, se unen a los "polirbosomas” y actian como moldes en la sintesis de
los polipéptidos que forman las enzimas que raalizan las acciones inducidas por
el etileno (Figura 6) (Kader, 2002; Wills ef al., 1998)
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Control del etfleno. Algunas techologlas empleadas para reducir y evitar jos
problemas asociados con el etileno, se basan en remover e etlleno de la
atmosfera de almacenamiento. El mas utilizado ha sido el permanganato de
potasio, que es el absorbador que tiene Ié capacidad de oxidar el etileno an
dioxido de carbono y agua (Kader, 2002). Sin embargo, los absorbedores
pierden efectividad si el aire que rodea a los fnitos no es circufado a través de
elios, o si el tejido del fruto es la fuente de elileno. Otros absorbedores
utilizados son el carbdn activado y brominado, los cuales purifican el aire
absorbiendo et etileno, y son efectivos, siempre y cuando el carbén no se
sature, aunque presentan la desventaja de generar gas bromuro cuando estan
en contacto con excesiva humedad, el cual es un compuesto potenciaimente
peligroso para la satud hurmana (Wills ef al,, 1998),

Un método efectivo para remover el etileno es el uso de lamparas ultravioletas,
sin embargo, estas producen ozono, ef cual es muy toxico productos frescos ¥y
debe serremovido, lo cual sena una desventaja a considarar (Reid, 2002).

Por mas de 20 afios, la industria omamental ha inhibido los efectos Indeseables
del etileno con complejos de plata y tiosulfato de plata (TSP), el cual tiene una
muy baja establlidad (Reid, 2002). El tratamiento de frutas y flores y otros
tejidos con iones plata inhibe la accion del etileno (Wills et al, 1998). La Ag’
aplicado en hojas en forma de nitrato de plata previene la respuesta triple de
gtiolacion de plantulas de chicharos, abscision de hojas de plantas de algodén y
senescencia de orquideas expuestas al etileno exogeno (Salisbury v Ross,
1994). £l TSP resultd ser adn mas eficaz que el AgNOs para demorar la
senescencia de las flores cortadas (Salisbury y Ross, 1994). Los lones de plata
bloquean los puntos en que se fija el etileno, evitando asi su accién (Wills et &,
1988). Pese a que & TSP tiene amplia aplicacion en la poscosecha de flores, es
visto como un posible contaminante ambiental, y su uso en plantas florecidas en
macetas ha sido restringido en algunos paises (Serek ef al., 1994). Ademas, no
puade ser usado en alimentos (Sisler y Serek, 1907).
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*Degradacion de clorofita, sintesis de carotenoides, conversion del almidén a
azucares, solubilizacion de pactinas

Figura 6. Mecanismo de accion det elileno
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lLa aplicacion de atmosferas controladas pueden tamblen inhibir la
accion det etileno en tejidos sensibles a él. Bajas concentraciones de Oy y altas
concentraciones de CO; en fa atmdsfera de almacenamiento reduce el rango de
respiracion, produccién de etileno y otros hrcwsm metabdlicos (Reid, 2002).
Altas concentraciones de CO (5-10%) inhiben los efectos del etileno, quizés
actuando come inhibidor competitivo de la accidn dei elileno. Esa interferencia
se debe tal vez al refraso en la conversion de ACC en etileno (Yang, 1985).

El alimacenamiento hipobéarico remueve el etileno enddgeno, donde los
hiveles dentro de la fruta son grandemente reducidos, y se obtiene una larga
vida de anaquel. Sin embargo este beneficio solo se presentd en pocos
productos y el equipo que genera esta condicion es muy costoso (Reid, 2002).

La produccidn de etileno puede inhibirse por varios procedimientos como
al tratamiento con acido amincoxiacélico (ADA) & aminoetoxivinilglicina (AVG)
que bloguean el paso de SAM a ACC y el tralamiento con cobalto y fa baja
concentracion de oxigeno inhiben el paso de ACC a etileno (Figura 5). Por
razones de tipo legal y econdmico, dichos tratamientos no han encontrado
aplicacién en el control de la maduracion det tomate, si exceptilamos el empleo
de atmasferas modificadas que en este producto tienen un uso muy fimitado. La
Infroduccion del gen «antisentido» que codifica la ACC sintetasa en el ganoma
del tomate ha permitido obtener frutos que apenas producen etifeno pero gue
son susceptibles de madurar, normalmente, al tratarlos con dicho gas, abriendo
interesantes perspectivas comerciales (Nuez, 1985, Kader, 2002, Macnish ef
al., 1999),

Existen cuatro compuestos los cuales se han ulllizado extensivamente en
investigaciones cientificas; el 2 5-norbornadieno (2,5-NBD), trans-cicloocteno,
diazociclopentadieno (DACP) y 1-metilciclopropeno (1-MCP) (Sisler y Serek,
1969),
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2,5-Norbornadieno (2,6-NBD). Fue la primer olefina ciclica gue se
encontrd ser efectiva en inhibir fa respuesta del etileno an tejidos vegetales. ks
liquida a temperatura ambiente y es lo suficiente mente volatil para ser aplicada
en estado de vapor. Sisler et al. (1985), encontraron gue altas concentraciones
de 2 5-NBD fueron requeridas para prevenir |a abscision en hojas de citricos, a
U vez, demosiraron que este compuasto compite con el etileno por su receptor.
Ademas, la unién con el receptor fue reversible, con el efecto de inhibicion que
as mantenido solamente cuando el 2 5NBD estaba constantemente presente.
El 2,5-NBD tiene un olor desagradable y puede ser un agente carcindgeno, sin
embargo, presenta la ventaja de encontrarse comercialmente disponible. Debe
ser aplicado continuamenta para ser efectivo y a altas concentraciones puede
gstimular la produccion de etileno (Sisler y Serek, 1999). El olor fuerte que
desprende y su cardcter tan comosivo limitan su uso para fines agricolas (Feng
et al., 2000y, |

Trans-cicloocteno. Es un liquido, altamente volatit, por lo gue es
posible aplicario en forma de vapor. Es un buen inhibidor a las respuestas del
atileno, a concentraciones de 50-100 veces mas bajas que &l 2,5-NBD. A pesar
de las caracteristicas superiores del frans-cicloocteno, se ha utilizado en
ocasiones muy limitadas, debido a que no esta disponible de manera comercial
y debe ser sintetizado para su uso. Este producto debe ser aplicado
continuamente para ser eficaz, ademas tiene un olor desagradable (Sisler vy
Serek, 1999).

Diazoticlopentadieno (DACP). Se une a los sitios receptores pero, no
as tan efectivo para bloquear la accion del etileno (Sister y Serek, 1989). Es un
gas a temperatura ambiente, pero bastante inestable y no se ha logrado
sintetizario (Zofoli, 2002), Este gas fue reportade para inhibir efectivamente |a
senescencia en claveles inducida por el etileno, De igual forma, se ha logrado
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que la maduracion en tomale fuera retardada utitizando DACP en presencia de
luz fluorescente, &I DACP iradiado con Juz visible da lugar a compuestos
activos no identificados que bloquean la accidn del efileno en una forma
aparentamente irreversible, el uso de este ;as limitado, ya que no e encuentra
disponible a nivel comercial (Sister y Blankenship 1993}, ademas de que es$
potencialmente explosivo cuando se concentra (Sisler y Serek, 1999).

1-Metilciclopropeno {1-MCP). £ un gas que inhibe la accion del etileno
en plantas. El 1-MCP es un compuesto organico simple (Figura 7), que consta
de cuatro &tomos de carbono y seis atomos de hidrégeno (CiHg), su peso
molecular es 54 (Sisler y Serek, 1997, Blankenship y Dole, 2003).

CH;
':: T ——
- CH
CHs
1-Metilciclopropeno (1-MCP)

Figura 7. Estructura quimica del compuesto organico 1-Metilciclopropeno

1-MCP representa el mejor ejemplo del grupo de los compuestos
ciclopropenos activos basado en su concentracion y estabilidad. Este producto,

85 aceptado como no toxico vy &s aclivo & concentraciones nanomolares (0.5
nl/t. en omamentales), no presenta algan clor especial, haciéndolo un
candidato prometedor para su uso comercial (Sisler y Serek, 1997),

Comercialmente el 1-MCP fue introducido al mercado por la compafiia Rohm
and Hass bajo el nombre de Smartfresh®, el cual estd compuesto por 1-MCP al
0.14% y materiales nertes (99.86%), este producto esta formulado con o-
ciclodextrinas en polvo que al mezclarse con agua liberan el 1-MCP (Blankenship vy
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Dote, 2003). Este producto fue aprobade por la United States Envioremental
Protection Agency (EPA)} en 1999 para oramentales y para alimentos en el 2002,
describiéndolo como un producio no toxico, seguro, no deja residuos en el ambiente,
ne es resgoso para animales ni humanos (Blankenship y Dole, 2003). £l 1-MCP
representa &l mejor ejemplo del grupo de compuestos actives del ciclopropeno
(Sister y Serek, 1999). Su uso es seguro y efectivo a muy bajas concentraciones
(cerca de tres partes por billdn), ademas por se un gas, es de facil aplicacion en los
cuartos de aimacenamiento (Blankenship, 2001},

La accidn inhibidora de este compuesto fue descublerta por los
bloguimicos Edward Sisler y Silvia Blankenship de la Universidad del Estado
Carolina del Norte, al parecer este actua como un inhibidor irreversible del
receptor del etileno, ademas tiene 10 veces mas afinidad hacia el receptor
comparada con el etileno (Blankenship y Dole, 2003). En otras palabras,
cuando este compuesto esta presente, el fruto no puede retener etileno y en
consecuencia, se disminuyen los procesos subsigulentes, la respiracion, la
conversion de almidones a azlcares, y 108 aspectos del rompimiento de las
paredes celutares o ablandamiento del fruto (Blankenship, 2001).

Sisler y Serek (1997), propusieron un modelo para explicar la reaccion
del 1-MCP con el recepior de elileno, el cual aparentemente reacciona de
manera Ireversible con el receptor del etileno, retrasando de esta manera la
accién det etileno (Figura 8), sin embargo despues de cierto de tiempo el tejido
vuelve a ser sensible a la accion del atileno, desencadenando o8 consecuentes
procesos dependientes det etileno. (Blankenship y Dole., 2003).

El etileno puede actuar al aceptar electrones del metal presente en el
receptor del atileno, provocando un proceso de sustitucion de ligandos que
induce la respuesta de accidn. Debido a que el 1-MCP presenta mayor numero
de sustituyentes en su estructura quimica &l efecto debe ser mas fuerte que el
atileno, Dado que se une con mayor fuerza al receptor, probablemente
permanece unido al metal en el receptor, y la formacion del complgjo activo no
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se completa, bloqueando efectivamente al receptor (Sisler vy Serek, 1997),
Hirayama y Alonso (2000), encontraron evidencia de que metales como el cobre
0 zine tienen un rof critico no solo en la percepcion del etileno, sino también en
la transduccion de sefales.

Membrana
Celular

Disler y Serek, 1997

Figura 8. Mecanismo de accion del 1-Metilciclopropeno (1-MCP)

El efecto del 1-MCP depende de diversos factores como la concentracion
{la cual debe ser suficiente para saturar a los receplores y compelir con el
etileno presente), el tipo de fnlo, la variedad, & estado de madurez, la
madurez de la planta, la cosecha, el tiempo de exposicion debe ser el suficiente
para que el gas se libere y penetre al tefido, la temperatura (durante e} tiempo
de exposicion del fratamiento) (Blankenship, 2001, Blankenship y Dole, 2003).

La temperatura y el tiempo de aplicacion son dos factores que rigen la
gficacia del 1-MCP, Serek et al. (1995), encontraron que el tralamiento con 1-
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MCP fue mas efective cuando flores fueron tratadas con 1-MCP a temperatura
de 20°C, que al aplicarse a temperatura de 2°C. DeEl ef a/. (2002), realizaron
un estudio en manzanas, donde observaron la influencia de la temperatura y la
duracién de la aplicacion de 1-MCP, encontrando que el 1-MCP tiene un gran
potencial para mantener la calidad de manzanas durante el aimacenamiento,
aunque este puede sar afectado por la temperatura, el tiempo de aplicacion y el
cultivar de manzana,

El indice de madurez del producto también tiene una gran influencia
sobre los resultados del 1-MCP, ya que si el material se encuentra con madurez
avanzada o las flores entrando a la senescencia, el 1-MCP no actuara de
manera efectiva. Asi como también el efecto del 1-MCP depende de la
concentracidn que se use de este (Blankenship, 2001). El estado de desarrolio
y madurez de la planta también debe ser considerado cuando se aplica 1-MCP
(Blankenship y Dole, 2003). En un estudio realizado por Harris ef al. (2000), en
platano encontraron que el estado de madurez fue el mejor factor en |a
respuesta de la fruta a la aplicacién de 1-MCP. De igual manera en peras la
madurez resultd ser significativa en el efecto del tratamiento con 1-MCP
(Baritelle af al., 2001),

La importancia del tiempo de cosecha en el fratamiento con 1-MGCP varia
con la especie del cullivo, generalmente en los cultivos mas perecederos, |a
aplicacidn de 1-MCP después de la cosecha debe ser lo mas rapido posible,
para retrasar 18 maduracion y evitar pérdidas. En un estudio realizado por Dong
et al. (2002), en frutos de chabacano y de ciruglas (los cuales tienen una vida
poscosecha lmitada, ambos son climatéricos), encontraron inhibicion en la
produccién de etileno, ablandamiento y el encafecimiento intemo en la madurez
de chabacanos y ciruelas cuando se aplico el tratamiento  con 1-MCF a los
frutos, antes de almacenarlos @& bajas temperaturas, pero no fue efectivo al
aplicario después de haber sido almacenados a bajas temperaturas.
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Los primeros estudios del 1 -MCP fueron en flores y omamentales,
logrando reducir significativamente la senescencia de estos productos (Joyce et
al., 2000; Serek et al., 1998). Existe informacion publicada por mas de tres afos
acerca de la efectividad de este compuestb para conservar rosas y claveles,
Debido a que e sitto de unidn del etileno es ocupado por este compuesto, su
utitizacién en frutas y hortalizas, para reducir los efectos del etileno esla
causando impacto.

En el cultivo de brécoli, el uso de 4-MPC mantiene la clorofila y retarda el
amarilamiento causado por la sintesis de carotenocides (Xuentong y Mattheis,
2000), mientras que en zanahoria, la aplicacion de este compuesto reduce la
sintesis de isocumarina manteniendo la frescura y el color (Fan y Matthels,
2000. En fresas, ia utlizacién de 1-MCP increment6 la vida e anaquel en un 35
y 160%, cuando fueron almacenadas a 20 y 5°C, respectivamanta. (Ku et al.,
1969). Por ofro lado, Jiang el al. (1999), realizaron un estudio en platano,
combinando bolsas de polietileno y 1-MCP, obteniendo como resultado un
retraso en el color de piel y el ablandamiento del fruto, extendiendo asi su vida
de anaquel. Morett ef al. (2002) investigaron la habilidad que tiene et 1-MCP en
retrasar la maduracion de tomate aplicando a 0, 250, 500 y 1000 mlL.1." por 12
horas a 21+1°C, obteniendo un retraso de B8 % en la pérdida de la fimeza y un
38 % de retraso en color, ambos al final del almacenamiento, las
concentraciones mas altas retrasaron la sintesis de carotenoides, Mostofi et al.
(2003), estudiaron el efecto que tiene la aplicacién de 250 nl.L™ de 1-MCP por
24 horas a 20 °C en frutos de tomate de invernadero, obteniendo un retraso en
los cambios de ta maduracién como licopeno, clorofile, angulo Hue, actividad de
la poligalacturonasa y firmeza del tejido. Wills y Ku (2002), en un estudio
realizado en frutos de tomate en estado verde y maduro, aplicando diferentes
concentraciones de 1-MCP, lograron prolongar la vida de anaguet en un 70 %
en frutos verdes y un 25% en frutos maduros. Selvarajah ef al. (2001), aplicaron
0.1 ppm de 1-MCP en frutos de pifia controlando efectivamente la presencia de
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corazén negro, sintoma de dafic por frio en frutos almacenados a 10°C por
cuatro semanas, ademas, retrasé la pérdida de vitamina C, y retuvo el declive
de los sdlidos solubles totales y la sintesis de etileno.

Vitamina G

Las vitaminas pertenecen a und de los grupos constituyentes de los
alimentos que provocan més controversias, debido en gran medida al
desconocimiento de su funcién. Las vitaminas empezaron a adguirir importancia
cuando se observé que la carencia de estas sustancias en la dieta provocaba
cuadros clinicos draméaticos. Aungue ya los antiguos egipcios y los romanos
describieron al raquitismo, no fue sino hasta el periodo de 1812-1 248 cuando se
descubrieron 1os factores cuyié ausencia provocaba los grandes males ya
conocidos por la humanidad. En 1912 Casimiro Funk aisld una fraccion del
arroz que curaba el beriberi y debido a que ésta tenia propiedades de amina, la
lamo vitamine (del ingles vital amine), que significa amina vital o indispensable
para |a vida, Posteriormente, se encontro que no todos estos compuestos eran
aminas, y en iugar de vilamine se le designo con el nombre de vitamin {Badui,
1097).

Las frutas y vegetales son una buena fuente de vitaminas requendas en
la dieta humana (Watada, 1887). Siendo fa vitamina C la mas importanie. Mas
del 90% de esta vitamina es adquirida de frutas y vegetales (Lee y Kader,
2000). Las necesidades diarias en la dieta humana es de 50 a 60 mg, y la
fuente de origen varia dependiendo del cultivar y la cantidad de producto (Wills
et al, 1998). Existen ciertas controversias en cuanto a la cantidad optima
requerida de vitamina C para el ser humano, aun cuando ha sido deciarado que
dosis excesivas de vitamina C resultan ser no toxicas (Wills ef al,, 1998). Sin
embargo, esta recomendacion diaria varia entre palses, por ejemplo, en el
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Reino Unido es de 40 mg para adultos comparado con 60 mg en Estados
Unidos. El requerimiento minimo diario de vitamina C para prevenir el escorbuto
es de 10 mg, sin embargo, esto no es suficiente para asegurar un
funcionamiento metabdlico optimo segun el departamento de salud de los
estados unidos (Foods Nubrition Boards, 1880).

La vitamina C es una cetona ciclica que corresponde a la forma enolica
de la 3-ceto-1-gulofuranalactona; contiene un enol entre los carbonos 2y 3 que
la hace un agente acido y muy reductor. Existen varias sustancias que
presentan una actividad bicidgica de vitamina C; sin embargo exceplo el acido
L-ascorbico y el Acido dehidroascarbico (producto de ia oxidacion del acido
ascorbico), las demas tienen importancia nutricional insignificante, Por esta
razon, al referirse a esta vitamina generaimente se trata del acido ascorbico,
queg por antonomasia se toma como sinotimo, Cabe indicar que solo los
isomeros L de i0s dcidos ascorbico y dehidroascorbico (Figura 8) son los que
lienen una accidn vitaminica, y que el &cido dehidroascorbico presenta
aproximadamente 80 % de la actividad del Acido ascorbico, ademas, hay que
sefialar que el isomero D- tiene alrededor det 10 % de la actividad del isomero L.
(Badui, 1997, Fennema, 1993).

Ef nombre de &cido ascorbico (scurvy, “escorbute”) fue asignado por
Szent-Gyorgyi y Haworth en 1933, debldo a su actividad antiescorbutica (Wills
et al., 1998).

OI H OH
|
HO -~ CH~ CH \Q_ HO - CHy= CH
0 o
HO OH g Yo
Acido ascorbico Acido dehidroascérbico

Figura 9. Estructura del acido ascorbico y dehidroascorbico
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Sintesis de la Vitamina C (Acido Ascorbico)

La vitamina C es un componente esencial en la dieta humana y mucho
de lo requerido es derivado de frutas y vegetﬁlea (Smimoff, 2003). El hombre no
puede sintetizar esta vitamina, por la falta de la enzima L- Galactona-1,4-
lactona deshidrogenasa, la cual interviene en la Gltima parte de su sintesis es
por ello que la adquiere consumiendo alimentos que la contengan (Levine et al.,
1099). )
El acido ascorbico es un producto del metabolismo de hexosas en
plantas (Foyer, 2000). En primera instancia la sintesis depende de un adecuado
suministro de azucares de hexosas y de la actividad de la fotosintesis. Como
podria esperarse, una disminucién en la actividad fotosintética inducida por la
reduccion de la intensidad de luz, refigja una disminucion en el nivel de acido
ascorbico (Mapson, 1970).

La ruta para la biosintesis de &cido ascorbico aun no ha sido
determinada por completo, y se encuentra en discusion ya que algunos puntos
causan controversias (Foyer, 2000). Dos rutas han sido sugeridas (Figura 10),
en la primera, conocida como ruta de inversion, sugiere que el precursor
inmediato del dcido ascérbico es L-galactono-1,4-lactona. Esta es confimada
por la rapida conversién de L-galactono-1,4-lactona exogeno a acido ascorbico
(De Gara ef al, 1994, Smimoff et al, 2001) y caracterizacion de una enzima
mitocondriat  (L-galactono-1,4-lactona deshidrogenasa) la cual cataliza la
oxidacion L-galactono-1 4-lactona a acido ascorbico (Oba et al., 1994, 1995,
Davey ef al., 1999; Hancock y Viola., 2002). La segunda ruta es de no inversion,
comprende ta oxidacion de C, (carbono posicion dos) de la glucosa, para
producir un Inusual osone-D-glucosano, Este es convertido a L-sorbone por
epimerizacion del Cs. La oxidacion del Ca y lactonizacion produce L-acido
ascorbico (Smimoff, 1996; Saito et al,, 1990). Harvey ef al, (2003) mostraron
por primera vez que la respiracion puede controlar la sintesis de acido

ascorbico en plantas.
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Degradacion del Acido Ascérbico

De lodas fas vitaminas, 1a C es la mas inestable y abil, debido a que las
estructuras enediol son poco estables y préaﬁman una reactividad alta. Como
ruta principal de degradacion, el décido ascorbico  se oxida a acido
dehidroascorbico (Figura 11) en una reaccion reversible, estableciendo un
sistema de oxidacién-reduccién. A su vez el acido dehidroascorbico se sigue
oxidando y se transforma en acido 2 3-dicetogulonico que no tiene actividad
biolbgica. Segun sean las condiciones del sistema, y por medio de una
degradacién de Strecker el acido 2 3-dicetogulonico se cicla y produce
anhidrido carbono y furfural (Figura 11}, este altimo se polimeriza y forma las
melanoidinas, de manera semejante & las que ocasionan &l oscurecimiento no
snzimatico (Badui, 1997).

La enzima ascorbato oxidasa es la responsable de oxidar el acido
ascorbico a acido dehidroascorbico en presencia del oxigeno molecutar (Saori
ef al., 1995). La ascorbato oxidasa contiene cobre y cataliza la oxidacion del
acido ascorbico usando oxigeno molecular, esta enzima ha sido gncontrado en
frutas y vegetales en altos niveles en ia pared celular y citoplasma (Foyer,
2000). Bajo condiciones de esirés como agentes patégenos o exposicion
guimica los niveles de la enzima ascorbato oxidasa se incrementan (Loewus y
Loewus, 1987}

La actividad antioxidante del acido ascorbico se debe a la facilidad con gue
pierde sus electrones, haciendo muy efectivo el sistema biolbgico, porque es un
donador de electrones y esto sirve como un agente reductor para muchas
especies reactivas oxidantes, reduciendo el Fe™ a Fe¥. La interaccion de ia
vitamina C con mineralas y tocoferoles la convierten en un importante
compuesto sinergista en los sistemas biologicos (Klein y Kurilich, 2000). Carr y
Frei (1999), encontraron evidencla de la proteccion antioxidante de la vitamina
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C al reaccionar con oxigeno y nitrégeno, previniendo el dafie por oxidacion de
importantes macromoléculas como DNA, lipidos y proteinas.

Dado que el acido dehidroascorbico puede ser faciimente convertido a
acido ascorbico en el cuerpo humano, es impmtante medir ambas formas de
este acido en frutas y vegetales para medir su actividad total. E! acido
dehidroascérbico puede ser reducido a écido ascorbico y también puede ser
oxidado irreversiblemente a la forma de écido dicetogulonico, et cual no tiene
actividad. £n muchos frutos, el acido dehidroascorbico representa menos del
10% de! total de vitamina C pero este, tiende a incrementarse durante el
almacenamiento (Lee y Kader, 2000). En frutos de tomate se han reportado
contenidos del 78 % de écido ascorbico y 22 % de Acido dehidroascérbico
(Vanderslice et al., 1990).

Factores que Influencian la Degradacion del Acido Ascorblco

Entre los numerosos factores que pueden influir en 105 mecanismos
degradativos del Acido ascorbico cabe citar la temperatura, la concentracion de
sal y aztcar, el pH, el oxigeno, las enzimas, los catalizadores metalicos, ia
concentracion inicial del acido y la oxido-reduccidn (refacion acido ascorbico:
4eldo dehidroascérbico) (Fennema, 1983), la actividad acuosa, los peroxidos, y
la presencia de otras vilaminas, sobre todo de la riboflavina (Badui, 1997).

Esta vitamina es mas estable a pH Aacidos y en actividades acuosas
bajas; en ausencia de oxigeno resiste temperaturas de esterilizacion, aungue se
llega @ destruir térmicamente por via no oxidativa de poca importancia que
alcanza un méximo pH 4 (Badui, 1997).



HO,

H g OH ‘

P B L A L = Cridacion
- |
o - |' ..... O J \\“\‘.

(
o ™
e . MO, H
. | F H (i" N““.‘I‘:f ....................

l* (")“\ {.., -:“l‘i ________________ ( l I ’t )]I (_) i “|:

1\»1----(1 0N D-Glucosa HO-CH O
HO- c -H 0 R~ CQH
HO = ¢t H - G

P S  CHOH

(1: “ﬂﬁlucosona

RO O

D Acidﬂ Galmtumnm . HO_ M HO, M

( ) Retpeion ()i (.}..;

1

MO~ L: a1
LEHROH . Hdml
I»Snrhmnnu Ii}vmuwmmﬂﬂ

~  NADP

Borbosong
des hid rapenas

NADPH

Lactonizacion

BT T e P U“«“.»
lactona ¢

I
| deahdromenass (1o o

HO—C- 1
CHuOH

‘L-Galactonaa - oAcido Ascarbico
lactona

Figura 10. Sintesis de la vitamina C {acido ascdrbice) (Smimoff, 1996)



| | |
0, =)
- |

C= Q

I o J 0 | | J

H . (s
I
HO- ﬁ.f?l.—!

CH-OH
B T e
do Ascorbico

A e e R KRkt

CHO
i

(',,,,, 0
H-C - O0H
HO- - 1

CH;OH

1

i{iﬁ?}-l(f)

ﬁfl - OH

Ci..“. - OH
1HO- IT'_T -H

CH.0H
e
e

T

() == (. memmmnereen

' Acido Dehidroascorico

53

?]O(}l:l

H O C= 0
[IRRRTRR—— Y ’

=0
H-C - OH
HO- CH

CH:0H
 Acido 2,3-dicetogulenico

co,

CHO
|

H- '( - OH
' H- !i{f. ~ OH
HO- (’:» H

CH;0H

CHO
" Furluraldehido

PR e

Figura 11. Degradacion de la vitamina C (acido ascorbico) (Badui, 1997)



34

El efecto de la concentracion de oxigeno disuelto ba sido molivo de
controversia, ya que algunos autores aseguran que la destruccion de la
vitamina ¢ depende de la presencia de esle gas olros consideran que se plerde
por mecanismo anaerébico. Solomon ef é’l. (1995), estudiaron el efecto del
oxigeno en la degradacién del écido ascdrbico y encontraron que la
concentracion del oxigeno disuelto fue significativo en la formacion de dcido
dehidroascorbico.  También de gran importancia Yuan y Chen (1998),
encontraron que en condiciones de pH bajo y de soluciones acuosas gcidas se
favorece la formacion de furfurai.

La actividad acuosa a medida gue aumenta favorece la destruccion del
Acido ascorbico. Esto se ha visto con diferenies productos deshidratados, como
los jitomates cuya concentracion vitaminica se reduce independientemente del
oxigeno existente, pero de una manera directamente proporcional a la actividad
acuosa. Los metales de transicion catalizan la destruccién del acido ascorbico,
dependiendo de la actividad acuosa (Badui, 1997).

Factores Pre y Poscosecha que Afectan ¢l Contenido de Acido Ascorbico
en Frutas y Hortalizas

Ef contenido de vitamina C en las frutas y vegetales depende de muchos
factores donde se incluyen: la variedad, estado de madurez, medio amblente en
el que se desarrolla, temporada y acidez de la fruta, entre otras. Por gjemplo, en
el caso de las papas, las heridas o cortes que sufren, provoca un gran aumento
an la actividad respiratoria y de la division celular que van acompafiadas de un
incremento de la vitamina C; en frié inhibe su sintesis, mientras que la
temperatura ambiente y la oscuridad la favorecen (Henshall, 1981, Lee y Kader,
2000).



La vitamina C es muy sensible a la destruccién, cuando los productos
son sujetos a condiciones adversas de manejo y almacenamiento. L.as pérdidas
se incrementan por extension de almacenamiento, altas temperaturas, baja
humedad, dafios fisicos y dafio por frio (Lee ‘y Kader, 2000, Watada, 1987).

Muchos factores pre y poscosecha influencian el contenido de vitamina G
en cultivos horticola, como el origen, la madurez a la cosecha, el liempo de
cosecha, el método de cosecha y las condiciones de manejo poscosecha,
métodos de procesamiento (Lee y Kader, 2000; Franck ef al., 2003, Kallio et al.,
2002),

La madurez, como factor que afecta el contenido de vilamina C se
considera particularmente a frutas tales como al tomate, melon, manzana y
duraznos, los cuales son cosechados antes del contenide méximo de vitamina
C. Diversos estudios demuestran que el contenido de vitamina C que se plerde
durante el almacenamiento difiere dependiendo del frulo de que se trate y que
la pérdida no puede ser categorizada en base al tejido morfolégico (Watada,
1987).

En general, los vegetales de hoja e inflourescencias pierden una cantidad
sustanciat de cido ascorbico det 60 al B0%, mientras que las frutas son mas
resistentes a esta pérdida (Watada, 1987). En tomate el contenide de acido
ascorbico no es tan alto como en otros frutos, pero su contribucion es muy
significativa debido a su amplio consumo (Soto et al, 2000). El tomate
cosechado en eslado green y madurado en almacenamiento a 20°C contiene
menos acido ascorbico  que cuando el fruto se cosecha en el estado de
madurez red (Lee y Kader, 2000; Kader et al., 1977)

£n un estudio realizado por Abushita et al. (2000), encontraron diferentes
concentraciones del contenido de vitamina C en distintas variedades de tomate,
debidas quizéas al manejo poscosecha y 1as técnicas de cultivo utilizadas.

Lester y Crosby, (2002) evaluaron la Influencia que tiene el tipo de
cultivar, tamafio de fruto, tipo de suelo y 1a temporada en la que se cultiva en el
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contenide de &cido ascérbico en frulos de meldn, encontrande que |a
temporada de cosecha no resulto significativa, en tanto que, el cultivar, al
tamaiio del fruto y ei tipo de suslo si afectan el contenido de acido ascorbico.

Lisiewska y Kmiecik (1996), napmtarﬁm que & incremento en la cantidad
de nitrégeno fertilizado disminuia el contenido de vitamina C en coliflor.
Mientras que Toledo et al. (2003), evaluaron el metabolismo del acido
ascérbico (vitamina C) en espinacas durante aimacenamiento poscosecha en
(uz y oscuridad, concluyendo que efectivamente las espinacas almacenadas en
i@ luz tenian un contenido mas alto de dcido ascorbico que las conservadas en
la oscuridad.

Et uso de quimicos en la agricullura, tales como pesticidas, reguladores
de crecimiento pueden afectar indirectamente la calidad nutricional de frutas y
vegetales (Lee y Kader, 2000). La aplicacion de giberelinas fue benefico en la
calidad de te verde, incrementando el contenido de vitamina C en un 18 %
{Liang et al., 1996).

Del Caro ef al. (2004), analizaron el contenido de vitamina C en citricos
(loronja, mandarina, naranja) minimamente procesados, obteniendo un
decremento significativo de vitamina C Unicamente en ias ultimas muestras
evaluadas durante 30 dias de aimacenamiento, ya que en los primeros 15 dias,
concluyendo que el proceso no afecto el contenido de vitamina C, pero que un
largo periodo de almacenarmiento si afecta su contenido.

Funciones de la vitamina C

En el _hombre. Muchas de las funciones de la vitamina G, son debidas
principaimente por su capacidad de donar electrones o poder reductor
(Cathcart, 1991). La vitamina C es un donador gspecifico de B enzimas. Tres
de ellas participan en la hidroxilacion de colageno y dos en la biosintesis de
carnitina. Dopamina B-monooxigenasa es necesaria para la biosintesis de la
hormona catecolamina norepineprina, peplidiiglicina a-monooxigenasa s
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necesaria para la amidacién de hormonas peptidas y 4-hidroxifeniipiruvato
dioxigenasa participa en el metabelismo de la tirosina (Levine et a/,, 1999).

Basado en su potencial redox e intermediador de radicales libres, ia
vitaming C es un agente reductor (m:wtfuxldxante) en muchas reacciongs
intracelulares y extracelulares, También, tiene funciones reductivas no
anzimaticos en reacciones quimicas (Figura 12) (Levine el al., 1999).

La vitamina C es raquerida para la prevencion del escorbuto, mantener
saludable la plel, encias y vasos sanguineos. La vitamina también es conocida
por tener muchas funciones biolégicas en la formacion de colédgeno, absorcion
de hierro inorganico, reduccion de los niveles de colesterol en la sangre, inhibe
la formacidon de nitrosaminas, aumenta el sistema inmune y reacciones con
oxigeno y otros radicales libres. La vitamina C como antioxidante, se reporta
que reduce riesgo de arteriosclerosis, enfermedades cardiovasculares y
algunas formas de céncer (l.ee y Kader, 2000),

Estudios epidemiolégicos han mosirado que el L-acido ascérbico tiene
un efecto protector contra el cancer, en particular en no-hormona-dependiente
malignas, tales como neoplasma orofaringeal (Chan y Read, 1998), en diversos
tipos de céncer como de es6fago de cavidad oral y pancreas, se ha
demostrado que el acido ascorbico tiene un efecto protector (Block, 1981).

Andlisis de laboratorio sugieren que la asociacion de concentraciones de
lipidos del plasma y vitamina C tienen un rol potencial en disminuir el
desarrollo de arteriosclerosis (Howard y Meyers, 1995),

Dosis altas de fcido ascorblco reducen la duracion de fos sintomas del
resfriado, ®s por ello que el mas amplio  beneficio conocido en la salud, del
dcido ascorbico es la prevencion del resfriado (Pauling, 1970, Douglas e!
al.,2000).
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Figura 12, Oxidacion de la vitamina C liberando secuencialmente 2 electrones
que son disponibles para reacciones quimicas. En el diagrama molecular los
atomos de carbono son negros, & oxigenn rojo y &l hidrogeno blance (Levine el
al., 1999).

Se ha eslablecido el papel del acido ascérbico como un cofactor en la
biosirtests y estabilizacidn del colageno, asi como en la prevencidn del
gscorbuto (Brin, 1882). Por otro lado, la capacidad antioxidante del acido
ascorbico ejerce un efecto anti-hipertensivo y podria prevenir la formacion de
calaratas y desordenes del corazdn. Algunos estudios han demostrado
evidencias del efecto protector de la vitamina C para el cancer del esdfago,
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laringe y cavidad bucal, Ademds, el cancer gésirico, que se cree podria resultar
de la formacién de nitrosaminas en el tracto gastrointestinal, puede ser
bioqueado por la accién det acido ascérbico. Otra importante aplicacion del
acido ascarbico en la saiud o5 la intermx:lrf:r{ con mingrales, ya que la absorcion
del hierro aumenta considerablemente ante la presencia del acido ascorbico
{Tannenbaum y Wishnok, 1987).

en la fotosintesis y fotoproteccion, en defensa contra el ozono y otros estreses
oxidativos y hay especulaciones acerca del rol que puede tener en la expansion
y division celular. El comprender la funcion del acido ascorbico en las plantas
podria permitir la posibilidad de incrementar su concentracion por manipulacion
genédtica y de esta manera proporcionar beneficios a la nutricion humana vy la
misma planta (Smimoff, 1995).

Las funciones hioquimicas del dcldo ascarbico en las plantas se dividen en
cualro categorias:

1) Antioxidante: reacciona rapidamente con superoxidos, oxigeno, ozono y
peroxidos de hidrogenc. Ademds, participa en la remocion de las formas
reactivas de oxigeno 10s cuales son generados durante el metabotismo
aerébico y durante la exposicion a algunos contaminames y herbicidas,
El 4cido monodehidroascorbico (primer compuesto formado al oxidarse
el acido ascorbico a dehidroascorbico) y acide dehidroascorbico son
reducidos a &cido ascorbico en el ciclo del ascorbato-glutation (Smimoff,
1996). Adicionalmente, el cido ascorbico genera antioxidantes lipofilicos
a-tocoferol (vitamina E) del radical a-cromanoxil (May, 1998).
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Cofactor enzimético: Es un cofactor en el rango de las enzimas
hidroxilasa. E} 4cido ascérbico es requerido al menos in vitro, por ia
enzima formadora de etileno (Smimoft, 1986, Amigoni y De Tullio, 2000).

Transporte de electrones: Es bien conocido in vitro como un donador de
eloctrones para el transporte de electrones fotosintético y mitocondrial
(Smimoff, 1996, Bartoli et al., 2000; Forliy Elli., 1995). Tambien, Csala ef
al. (1999) demostraron que @l acido ascorico y dehidroascorbico juegan
un rol importante en la transferencia de electrones de proteinas al

reticuio endoplasmico.

Sintesis de Oxalato y tartrato: El dcido ascorbico puede ser dividido para
formar tartrato y oxalato (Smimoff, 1996; Smimoff, 1899, Kostman et al.,

2001)



MATERIALES Y METODOS

Para realizar este estudio se utilimrc'm frutos de tomate cherry varedad
Camelia con céliz, proporcionados por un empague comercial ublcado en
Estacion Bamoa, Guasave, Sinaloa. Se utilizaron frutos en cuatro estados de
madurez (Breaker, Turming, Pink y Light Red) de acuerdo a lo establecido por
USDA. A Ios frutos se tes aplico 1-Metilciclopropeno (SmartFresh™, formulacion
en polvo al 0.14% que al disolverse con agua libera el ingrediente activo, Rohm
and Haas, Co,) a una concentracion de 500 ppb con una exposicion de 24h a
17.3°C y 87% de HR. Este tratamiento fue aplicado en los cuartos frios del
empaque comercial (volumen de 334 m®), dejando frutos sin gasear como
muestra testigo en los cuatro estados de madurez, Posteriormente, los tomates
fueron trasladados a las Instalaciones del Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrolio A.C., Unidad Culiacan, donde se realizd una
saparacion (para analizer diferentes parametros), almacenamiento bajo
simulando condiciones de mercadec a 20°C y 85% de HR y analisis de
diferentes fisiologicos (Produccion de Dibxide de Carbono y Etileno),
parametros fisicos (Pérdida de peso, color), quimicos (pH, %Acidez titulable,
Sdlidos solubles totales), y nutricional (Vitamina C).

Varables Fisiolégicas

Resplraclon

Inmediatamante después de la seleccion y clasificacion de los frutos de
tomate cherry, se asignaron 10 frutos por tratamiento y estado de madurez para
cuantificar la produccion de bidxido de carbono (COz) mediante la metodologia
descrita por Baez ef al., (1997). Los 10 frutos se colocaron en un frasco de

vidrip herméticamente cemado y adaptado con un flujo de aire continuo, se
61
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atmacenaron a 20°C, tomando dianamente muestra de la salida de aire para
cuantificar la actividad respiratoria a partir del primer dia, ademas de medir el
flujo, Las muestras se inyectaron en un cromatografo de gases Varan 3300
(Walnut Creek, CA.) equipado con un d-at;emts:)r te conductividad 1érmica. La
corrida se realizo en una columna Hayesep Q 100/120 de 6' x 18" y Hello como
gas acarreador con tiempos de retencion de 1.075 min. La concentracion del
gas se determino directamente a partir de una curva estandar elaborada con
gas COy de concentracion conocida obtenido de la compaiia AGA gas.

Produccion de Etileno

De la misma muestra de inyeccidn y en el mismo cromatografo de gases,
se cuantifico la produccién de etileno (CaHy), segin la metodologia de Baez ef
al, (1997). La deteccidn de este gas se llevo a cabo en un detector de
ionizacién de flama adaptada al eguipo con un tiempo de retencion de 1.950
min. Le concentracion del gas se determint & partir de una curva estandar
slaborada con gas CaHe de concentracidn conocida obtenido de la compafiia
AGA pas,

Variables Fisicas

Pérdida de Peso,

Se evaluaran 10 frutos de tomate chery seleccionados de cada estado
de madurez y tratamiento, los cuales se pesaron cada dos dias para registrar la
pérdida de peso. Para esta evaluacion se utilizé una balanza Mettler Toledo
PR80Z (4=0.01 g). Los resultados fueron calculados como porcentaje de
pérdida de peso por medio de la siguiente formula (Diaz-Perez, 1998);

eso Inicial - Peso Flnm] " 400

P
% Pérdida de Peso =
Peso Inicial
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Firmeza

Esta variable fue evaluada segin la .técnica descrita por Boume {1980),
tomando 10 frutos por tratamiento y estadd de madurez, La firmeza se evaluo
por compresion aplicando, una fuerza de 0.5 Kgf, para determinar los
milimetros de deformacion de los frutos durante el almacenamiento, Madiante el
uso de un Penetrometro Chatillon DFIS, equipado con un disco de 50 mm de
didmetro y adaptado a una base Chatjllon TCD 200, este analisis se realizo

cada dos dias

Color Externo

El color se determino wlilizando un colorimetro Minolta modelo CR-300,
gste equipo, convierte {odos ios colores comprendidos dentro del rango de
percepcion humana en codigos numaricos comunes, que sa expresan con las
notaciones L* a* y b*, donde "L" indica la luminosidad, sus valores oscilan
entre 0 que representa colores negros U opacos y 100 represema colores
blancos ¢ de maxima brillantez, “+/-a" va de colores verdes a rojos y "+/-b" de
colores amanllos a azules. Para calcular el anguio de matiz (Hue) vy
Cromaticidad (C), se emplearon las siguientes formutas: Hue = Arclang (b/a) vy
C = V{8 + b%) (McGuire, 1992). Se evaluaron 10 frutos por tratamiento y estado
de madurez determinando solamente el cambio de color en cascara en dos
puntos opuesto del fruto.

Variables Quimicas
pH, Acidez Titulable y Sélidos Solubles Totales
Para medir pH, Acidez titulable y sdlidos solubles totales, se utilizé la

tecnica descrita por el ADAC (1998). Se preparo un extracto pesando 5 g de
tomate cherry en una balanza Mettler Toledo PRB0OZ (d=0.01 g), se le afadieron
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50 ml de agua destiiada neutralizada y se homogeneizo en una licuadora
comercial marca Qsterizer por 1 minuto, posteriormente se filtro la muestra con
una tela de organza. El pH y la Acidez titulable (% Acido citrico) se
determinaron tomando una alicuota de .':‘Sﬂbml del extracto y se coloca en un
titulador automatico Mettler DL21, primeramente se tomo el valor de pH,
posteriormente se titulo el extracto de tomate chemy con una solucion de NaOH
0.1 N, La Acidez titulable se expreso coma % de dcido citrico, el cual es el acido
predominante en Tomate cheny. ’

Los sélidos solubles tlotales, se determinaron de manera directa
colocando unas gotas de jugo de tomate cherry en un refractometro de ABBE
Leica Mark Il, los resultados fueron expresados como grados Brix. Este
refractdmetro esta equipado con compensador de temperatura y se calibra con
agua destitada antes de iniciar las evaluaciones de las muestras,

Variable Nutrimental

Contenido de Vitamina C

Para la realizacion de este analisis se tomaron 3 frutos por estado de
madurez y tratamiento. La extraccion se llevo a cabo tomando una parte del
fruto & la cual se le adicionaron cuatro partes de agua delonizada (1:4). La
mezcola fue homogenizada usando una licuadora convencional Osterizar a
velocidad media por 2 minutos. La muestra homogenizada fue filtrada a través
de una malla de organza, posteriormente a través de un papel fitro Whatman
No. 41, el sobrenadante clarificado se hizo pasar por un cartucho Sep-Pak C18,
y finalmente a través de una membrana de Nylon de 0.45 pm X 26 mm de
diametro, siempre manteniendo las muestras alejadas de fa luz blanca, El
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extracto se coloco en viales para posteriormente inyectar 20 pl.  en un
cromatograto de liquidos Varian equipado con un detector UV con arreglo de
diodos ProStar330, una bomba terciaria. ProStar 230, equipado con una
columna Varian C18 90A de 150 X 4.60 rhm, (6 pm) operada a temperatura
ambiente, a una longitud de onda de 254 nm con una fase movil de KHzPQ4
0.2 M y un flujo de 0.5 mi/min.

Para lograr obtener la cuantificacion total del acido ascorbico se tomo 1
mi. del extracto obtenido al cual se le adiciono 1 mg de Dithiothreitol (para
reducir et dcido dehidroascorbico a ascorbico y cuantificar el contenido total de
Acido ascdrbico), se dejo actuar el agente reductor durante 2 horas al abrigo de
la luz blanca, posteriarmente se inyecto en el cromatégrafo antes mencionado.
Para o andlisis de resultados se preparo un@ curva con estandar de dcido
ascorbico Sigma de 0, 10,20,30,40,50,60, y 70 ppm, ademas de inyectar un
estandar de Acido ascérbico diaramente entre cada 10 inyecciones para
corroborar |a eficacka de la curva preparada. Los resultados se analizaron con el
drea bajo la curva y utilizando la siguiente formula descrita por Gokmen et al,,
(2000),

CeF Ci: Concentracion final ( se
Vitamina C = determino usando ia curva
10 F: Factor de diucion

Para detemminar el porciento de recuperacion de la técnica utilizada se
preparo un astandar de acido ascdrbico y se inyecto, posteriormente el mismo
estandar fue utilizado para realizar la extraccion, finalmente por diferencia se
determino el porciento de recupearacion.



Of

Disefio de Expernmentos

E{ disefic para las variables destructivas como pt, Acidez Titulable,
Solidos Solubles Totales (*Brix) y Vitamina C fue un factorial en bloques
totalmente al azar, donde los factores fueron: Estado de Madurez (Breaksr,
Turning, Pink, Light Red) y los blogques estuvieron representados por los
fratamientos: Testigo y 500 ppb de 1-MCP, por otro lado para las vanables no
destructivas como Perdida de Peso, Firmeza por comprasion, Color externo y
Respiracion, el disefo fue de dos factores de medidas repetidas en el tiempo,
con un factor nido, siendo el factor nido icm frutos anidados en los estados de
madurez,

Obleridos los datos se analizaron estadisticamente para establecer la
tendencia de las variables de respuesta y el efecto de los fratamientos,
ulilizando el paquete Estadistico MINITAB version 13,1 (MINITAB, 2000).
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Figura 13. Interaccion del estado de madurez con el tiempo de aimacenamiento
a 20°C en frutos de tomate cherry en los cuatro estados de madurez, en la
variable produccién de didxido de carbono

Los niveles maximos alcanzados de dioxido de carbono se presentaron
al dia inicial con 26 y 18 mi CO»/Kg-h en frutes testigos y tratados con 1-MCP,
respactivamente (Figura 14), posiblemente esta diferencia haya sido debids a la
mayor maduracion de los frutos testigos la cual pudo haber avanzado durante
las 24 h gue durd el tratamiento con 1-MCP,

En la Figura 14a se observa sl comportamiento de los frutos testigos
cosechados en los cuatro estados de madurez, aprecidndose un descenso en la
respiracion de 1os frutos en los cuatro estados de madurez mostrando los frutos
mas maduros la menor actividad, debido posiblementa a que los procesos
fisloldgicos y biogquimicos se encaminan a la senescencia, Por otro lado, en los
frutos tratados con 500 ppb de 1-MCP (Figura 14b}, Ios niveles de CO; se
mantuvieron en menor contenido en comparacion con el testigo y mas estables
aun ctiando los estados de madurez pink y ight red fueron ligeramente mayores
a los estados de madurez breaker y tuming, esto es debido precisaments a su
astado de madurez mas avanzado.
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Figura 14. Produccién de didxido de carbono durante el aimacenamiento a 20°C
de frutos de tomate cherry en cuatro estados de madurez a) Tratamiento testigo
b) Tratamiento con 500 ppb de 1-MCP

Alvarado, (2003}, reporta una produccion de COg de 14 a 1558 ml
COxKg-h en frutos de tomate varisdad Gironda y Attention, tratados con 1-MCP
y cosechados en estado breaker, estos valores fueron simitares a los obtenidos
en este estudio para los frutos de tomate tratados en estado breaker, aun
cuando se evaluaron variedades diferentes.

Baez ef al. (2001), al analizar el efecto de diferentes dosis de 1-MCP
(125, 250, 500 ppb) en frulos de tomate roma, encontraron que el efecto en la
produccion de didxido de carbono depende de la concentracion de 1-MCP, a
mayor concentracion mas tiempo de retraso en |la aparicion del pico climatérico,
obteniendo qua para una concentracion de 500 ppb el pico climatérico aparecio
al noveno dia, lo cual coincide con los resultados de este estudio.

Produccion de Etileno

El analisis de vananza para la variable de produccion de etileno presentod
diferencias significativas en los factores tratamiento (p=0,000) y tiempo
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{p=0,000), también en la Interaccion; tratamiento estados de madurez (p=0,000)
an los frulos de tomate cherry (Anexo 1b),

En la Figura 15, se muesira el componamiento general de los estados
de madwez de los frutos de tomate cherry durante el almacenamiento,
observandose un retraso en la velocidad y produccidn de etileno en funcion al
estado de madurez de los frutos; donde los frutos en estado Breaker, fueron 0s
de menor produceion de efileno, La tendencia de los frutos de tomate cherry en
los cuatro estados de madurez fue de aumentar hasta un nivel maximo, para
posteriormente presentar una disminucion hasta un valor minimo, el cual indica
gque & frute llega a 1a senescencia,
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Figura 15, interaccion del estado de madurez con el tiempo de almacenamiento
g 20°C en fnitos de tomate cherry en cuatro estados de madurez, en la vartable
de produccion de etileno

La Figura 16, se muestra como se retraso el pico de la maxima
produccion de etileno en los frutos de tomate cherry en el estado breaker
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presentandose al dia 13, mientras que, en los frutos en estado Tuming, Pink y
Light Red se observé a los 10 dias aproximadamente en los frutos tratados con
1-MCP. En tanto, que en los frutos testigos no se presentd un incremento del
etileno, debido tal vez a que fa maxima produccion de este compuesto ya se
habia efeciuado, por efecto de la maduracion de los frutos.
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Figura 16, Produccion de etileno durante el almacenamiento a 20°C en frutos de
tfomate cherry en cuatro estados de madurez a) Tratamiento testigo b)
Tratamienio con 500 ppb de 1-MCP

£l comportamiento del elileno se presento de acuerdo al estado de
madurez. La maxima produccion de etileno concuerda con el climaterio
observado en la respiracion (Figura 14), el cual se presento enlre el dia11y 13
de almacenamiento. Azcon-Bieto y Talon (1993), mencionan gue frutos
inmaduros poseen una baja velocidad de produccion de etileno unido a la
ausencia de sintesis auto catalitica, mientras que en frutos maduros la situacion
es totaimente diferente ya que se induce un estado basal de etileno comun en
todos los frutos que se activa por lesiones mecanicas, por heridas en 08 tejidos
o bien se produce una auto catlisis de elileno que desclende cuando finaliza ia
maduracidn, este comportamiento lo podemos apreclar en la Figura 17, donde
se muestran por separado los estados de madurez, observando que conforme
ol estado de madurez es menos maduro se tienen niveles de etileno menores,
saso contrario en los frutos en estados de madurez mayores,
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Wills y Ku (2002), encontraron valores de 2.1, 2.7 y 1.6 pl. CaHaJ/Kg-h en
frutos de tomate en estado de madurez red, cuando aplico 5, 10 y 100 pl/L de
1- MCP respectivamente, a los 8 dias dal- almacenamiento, estos resultados
son inferiores a los obtenidos en nuestro estudio, donde la maxima produccion
de etileno fue de 4.5 pl. CaM/Kg-h, el cual se presento en el estado light red
tratado. Esto indica que los tomates cherry son mas productores de etileno y
por lo tanto son mas perecederos en comparackon con otras varedades de

]

tomate.

Variables Fisicas

Pérdida de Peso

be acuerdo al andlisis de varlapnza se presentaron diferenclas
significativas en los tratamientos, estados de madurez, y tiempo conun vaior p
= 0,000, 0.003 y 0.000 respectivamente (Anexo 2a), Las interacciones
tratamiento estade de madurez y estados de madurez con el tiempo fueron
significativas, donde el tratamiento de 500 ppb de 1-MCP fue efectivo para
retrasar la perdida de peso en los frutos de tomate cheny en los cuatro estados
de madurez (breaker, tuming, pink y light red) durante el almacenamienio a
20°C comparades con el testigo.

En la Figura 18, se representa el perfil general del porciento de pérdida
de peso obtenido en cada uno de los estados de madurez breaker, tuming, pink
y light red, independiente del tratamiento con 500 ppb de 1-MCP. El
comportamiento de la pérdida de peso fue similar en los cuatro estados de
madurez alcanzando valores méximos de 4.69 % para frutos testigos,
comparados coh 3.4 % para frutos fratados con 500 ppb de 1-MCP, en el
estado de madurez light red que fue el de mas avanzada en madurez.
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Como se puede observar en la figura 18 y 19, la respuesta al 1-MCP
sobre la perdida de peso en los frutos de tomate cherry fue dependiente al
estado de madurez, viéndose favorecida esta variable cuando la aplicacion det
1-MCP se realiza en madurez menos avanzada y el porciento de pérdida de
peso de los frutos fueron menores a los testigos, Esto posiblemente se debe a
que en el estado de madurez light red ya tenian una estructura celular menos
intacta y si se considera que ia mayor perdida de agua en frutos de tomate se
pierde en forma de vapor & fravés de la cuticula y el pedunculo principalments,
se puede aseverar que fue debido a la transpiracion, la cual es influenciada por
diferentes factores como caracteristicas morfologicas y anatdmicas, dafos en ia
superficie del fruto y el estado de madurez, ademas de condiciones externas.
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Figura 18. Interaccion del estado de madurez con el tiempo de almacenamiento
a 20'C en frutos de tomate cherry en cuatro estados de madurez en la variable

de perdida de peso.
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Figura 19. Porciento de pérdida de peso durante el aimacenamiento a 20°C en
frutos de tomale cherry en cuatro estados de madurez a) Tratamiento testigo b)
Tratamiento con 500 ppb de 1-MCP

En ta figura 20, se observa la tendencia de cada uno de los estados de
madurez analizados con respecto a la variable de respuesta pérdida de peso en
frutos de tomate cherry, observandose como el 1-MCP logro retrasar fa pérdicia
de peso aproximadamente el 1 % con respecto al testigo lo que indica frutos
con una mejor calidad y suculencia. Se observd un mayor porcentaje de perdida
da peso en los frutos mas maduros testigos y tratados con 1-MCP con un 4.8 y
3.6 %, respectivamente, debido a que la estructura celular de los frutos en
estado de madurez mas avanzedo. Sin embargo, estos porcentajes se
encontraban por debajo del porciento de perdida de peso del 5 al 10 % descrilo
por Kader (2002), donde sefiala que de manera general kos frutos pierden su
calidad comercial,

Alvarado (2003), obluvo en tomate bola en estado breaker almacenados
por 20 dias a 20°C valores por debajo del 3% de pérdida de peso al aplicar 500
ppb de 1-MCP por 12 horas, similares a los resultados obtenidos en este
estudio 1os cuales fueron de 2.8 % en frutos tratados con 500 ppb de 1-MCP &
los 20 dias de almacenamiento, aun cuando la variedad es diferente se observd
el mismo comportamiento en los frutos de tomate cherry tratados en el mismo
gstado de madurez.
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Un estudio realizado por Jeong et al, (2002), en aguacate evaluaron el
efecto del 1-MCP, sobre la maduracion del fruto, y en el caso del parametro de
pérdida de peso lograron que sus tralamientos mantuvieran por 4 dias mas la
calidad de los frutos tratados con 0.45 ppb ;:je 1-MCP por 24 horas comparada
con sus testigos, mientras que en este estudio se logré un retraso de 4 dias en
el porcentaje de pérdida de peso al aplicar una dosis mas alta, esta diferencia
pudiera deberse a la propia fisiologia del fruto,

Por otro lado, en un estudio realizado por Wills y Ku (2002), en frutos de
lomate en estado de madurez red tratados con 100 pL/L de 1-MCP, obtuvieron
una pérdida de peso del 3.7 % al dia 10 de almacenamiento a 20°C, y a una
dosis menor de este compuesto, el porcertaje de pérdida de peso fue mayor.
Comparado con este estudio se observa para los mismos dias de
almacenamiento gue la pérdida de peso de frutos tratados con 500 ppb de 1-
MCP en estado light red fue menor al 2%, lo cual indica gue el estado de
madurez de tos frutos afectan la respuesta del tratamiento en pérdida de peso,

En general la aplicacion de 1-MCP logro disminuir 1% la pérdida de
peso en los frutos de tomate cherry, independientemente del estado de
madurez, debido quizas @ que una manera de perder agua es mediante la
respiracion, y este proceso se vio disminulde (Figura 14). El proceso de la
respiracion, la degradacion de almidon, azucares y acidos organicos, liveran
didxido de carbono, agua y energia, lo cuai se manifiesta en una pérdida de
peso, pero esto es minimo comparado con la perdida de agua por {ransplracion
(FAQ, 1993 Wills et al., 1998),
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Firmeza
La firmeza es uno de los indices de calidad en frutos de tomate (Bourne,

1960; Artes et al., 1998) y es uno de los cambios mas evidentes durante la
maduracion del fruto (Wills et al, 1998).

De acuerdo a los datos obtenidos en fimeza por deformacion en los
frutos de tomate cherry tratados con 500 ppb de 1-MCP en diferentes estados
de madurez (Breaker, Tuming, Pink y Light Red), se obtuvieron diferenclas
significativas en los tres faclores, estado de madurez, tratamientos y tiempo,
con un valor p=0.000 en cada factor (Anexo 2b), Ast mismo las interacciones
dobles, estado de madurez por tratamiento y estado de madurez por tiempo,
fueron significativas con un valor p=0,000 (Anexo 2b).

En la figura 21, se muestra la deformacion de los frutos de tomate cherry
en los cuatro estados de madurez durante el aimacenamiento, observandose un
comportamiento similar en los estados de madurez de los frutos, con mayores
valores en cuanto al aumento de la madurez del fruto. Cabe mencionar que los
valores de firmeza de los frutos se mantuvieron en el rango de moderadamente
blando (2.0 a 2.5 milimetros de deformacién) segin lo descrito por Cantwell
(1998) para frutos de tomate. Este rango es indicativo como limite de calidad en
funcion de esta variabie, al final del almacenamiento independientemente del
astado de madurez,

El perfil de la variable de respuesta firmeza para frutos de tomate cherry
an diferentes estados de madurez en cada tralamiento, se muestra en la figura
22 donde se observa un retraso en la perdida de fimeza de los frutos tratados
son 1-MCP (Figura 22b) comparada con los frutos testige (Figura 22a). En los
frutos tratados con 1-MCP se mantuvo la firmeza por mayor tlempo por debajo
del limite de 2.5 mm de deformacion (Figura 22, linea punteada), donde
Incrementos superiores a este valor, comesponde a frutos blandos segun la
clasificacion de Cantwell (1998).
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Figura 21. interaccion del estado de madurez con &l iempo de almacenamiento
a 20°C de frtos de tomate cherry en cuatro esiados de madurez en la variable
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Figura 22, Firmeza expresada como mm de deformacion durante el
almacenamiento a 20°C en frutos de tomate cherry en cuatro estados de
madurez a) Tratamiento testigo b} Tratamiento con 500 ppb de 1-MCP,

En la figura 23, se muestra la tendencia de los factores tratamientos
(tastigo y 1-MCP) y estados de madurez con respecto a la varlable firmeza, la
cual presentd una diferencia significativa entre los tratamientos, Tambien, se
puede apreciar como el efecto del 1-MCP es dependiente del estado de
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madurez de los frutos, ya que a menor madurez, el efecto del 1-MCP favorece
la retencion de la firmeza de los frutos, observandose que en tomates en
madurez breaker se retiens la firmeza 4 dias mas en comparacion con los frutos
testigos. '

El sfecto del 1-MCP en cada estado de madurez puede deberse a la
actividad de enzimas relacionadas con el ablandamiento como la
poligalacturonasa, pectinmetilesterasa y varias hidrolasas, las cuales en frutos
en eslado menos maduro posiblemente se encuentran inactivas y conforme
avanza la madurez estas enzimas se aclivan y propician el ablandamiento en
frutos de tomate (Brady et al., 1982). Geovannoni ef al. (1992) encontraron que
la endopoligalacturonasa esta ausente el frutos verdes mientras que su
actividad aumenta draméticamente durante la maduracion. Por otro lado
actividad de la exo-poligalacturonasa se ha detectado en tomates verdes, sin
embargo, abarca solamente una peqgueria fraccion del total de |a actividad de la
poligalacturonasa &n la maduracion y no juega un papel importante en el
ablandamiento.

Por otro lado, los frutos tratados con 500 ppb de 1-MCP en astado pink
mantuvieron su firmeza por 10 dias mas, comparada con lfos frutos testigos.
Mientras que el tratamiento con 1-MCP en frutos en estado light red no tuvieron -
el mismo efecto, debido a que la madurez @s mas avanzada y la mayoria de los
procesos bioguimicos en &l fruto ya se han realizado.

La eficacia del tratamiento con 1-MCP en retardar el ablandamiento
como s& observa en la Figura 24, donde este producto logré aumentar 6 dias
la vida de anaquel en base al parametro de firmeza ( 1a linea punteada indica el
limite maximo de pérdida de firmeza segun Cantwell, 1998).
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Figura 23, Firmeza en milimetros (mm) de deformacion en frutos de tomate
cherry testigos y tratados con 500 ppb de 1-MCP en cada estado de
madurez a) breaker, b) turning ¢) pink d) light Red *(Cantwetll, 1998).
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Figura 24. Interaccion de los tratamientos con el tiempo de almacenamiento a
20°C de frutos de tomate cherry en cuatro estados de madurez, en la variable
de firmeza expresada como millmetros de deformacion. *(Cantwell, 1998)

Eslas diferencias pueden deberse quizas a que la actividad de [as
enzimas poligalacturonasas, especificamente la endopoligatacturonasa, la cual
no muestra actividad en los frutos verdes sino que se activa hasta gue el frutos
inicia el proceso de maduracion (Brady ef al., 1982),

Al igual que en este estudio, Raffo ef al (2002), mencionan que |a
firmeza en frutos de tomate chemry disminuye conforme avanza el estado de
madurez. Asi mismo Jiménez ef al. (1996), evaluaron la firmeza en milimetros
de deformacion en frutos de tomate cherry en el cultivar Basketpack en cuatro
estados de madurez como: tuming, pink, light red y red encontrando valores de
1.31, 2.04, 2.63 y 2,65 mm de deformacién para cada estado de madurez
respectivamente, donde los resultados de este trabajo son simitares a los de los
frutos testigos.

En un estudio realizado por Hoeberichis ef al. (2002), en tomate bola cv.
Prisca en diferentes estados de madurez (maiure-green, breaker y pink)
tratados con 50 nL/L de 1-MCP obtuvieron después de 18 dlas de
almacenamiento valores de 1.0 mm de deformacion aplicando 3 N de fuerza en
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frutos en estado breaker y de 1.2 mm en frutos en estado red. Estos valores no
coinciden con lo reporiado en nuestro estudio, debido tal vez, a la fuerza
aplicada para evaluar la deformacion y a la variedad evaluada.

Moretti et al. (2002}, lograron rr:atcvmér ja firmeza un 50% en frutos de
tomate en estado breaker tratados con 1000 mL/L de 1-MCP por 12 horas a
22+1°C, comparada con los frutos testigo. Aun cuando se evalué puncion, se
puade observar al igual que en este estudio un retrasod en el ablandamiento de
los frutos con este compuesto quimico. 'De igual manera, Mostofl et al. (2003},
aplicaron 250 nL/L. de 1-MCP por 24 horas a 20°C en frutos de tomate en
estado breaker, obteniendo un retraso en la pérdida de firmeza de 8 dlas en s
frutos tratados, un comportamiento similares tuvieron nuestros frutos con una
mayor dosis, ya que se logro retrasar la pérdida de firmeza 6 dias en los frutos
an estado breaker.

Baez et al. (2001), aplicémn en tomate roma dosis de 500 ppb de 1-
MCP por 12 horas a lemperatura ambiente, logrando retrasar 8 dias la pérdida
de firmeza en los frutos comparada con los frutos testigos. Los resultados de
esta investigacion difieren en el tiempo que retarda el ablandamiento, debido
quizés & la varedad y a la forma de expresar esta vanable, la cual fue por
puncion y en este estudio fue compresion, pero aun asl, el efecto del 1-MCP fue
evidente para mantener la firmeza en los fntos de tomate,

Color

L.a calidad en tomates frescos esta principaimente determinada por la
apariencia (color, aspecto visual), firmeza, sabor y valor nutritivo, siendo la
apariencia el atributo mas importante para los consumidores (Ares et al,, 1998).



Luminosidad, Esta variable representa lo lumineso del fruto, un frute verde es
mas luminose gue un fruto maduro, la luminosidad es un parametro que
disminuye durante el aimacenamiento en frutos de tomate,

£l andlisis de varanza obtenido para esta vanable amojo diferencias
significativas en estado de madurez, tratamiento, tiempo, en las interacciones
dobles estado de madurez por fratamiento, estado de madurez por tiempo,
tratamiento tiempo con un valor p=0,000 (Anexo 2¢).

Como se puede apreciar en la Figura 25, conforme avanza el estado de
madurez, menor es fa luminosidad, teniendo al dia 0 valores promedio de 40
para los frutos light red y de 49 en frutos en tomates breakers. Por otro lado, la
aplicacion de 1-MCP, retrasé la pérdida de luminosidad aun en los frutos de
madurez mas avanzada (Figura 26), debido a que este compuesto retarda los
efectos de la maduracion (Blankenship y Dole, 2003).
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Figura 25. Interaccion de los estados de madurez con el tiempo de
almacenamiento a 20°C de frutos de tomate cherry en cuatro estados de
madurez, en la variable de color luminosidad.
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Figura 26. Luminosidad durante el almacenamiento & 20°C en frulos de tomate
cherry en cuatro estados de madurez a) Tratamiento testigo b) Tratamiento con
500 ppb de 1-MCP.

En la Figura 27, se puede observar la luminosidad en los frutos de
tomate cherry en cada estado de madurez, donde un decremento de esta
variable se hace evidente conforme avanza la madurez, debido a que frulos de
golor rojo son menos luminosos que frutos verdes, amarillos o naranjas. El
tratamiento con 1-MCP, mantiene por mas tiempo maycres valores de
luminosidad de tos frutos tratados, en los cuatro estados de madurez breaker,
turning, pink y light red presentan los valores iniciales de luminosidad de 40.1,
455, 42,86, 39.6 respectivamente al final del almacenamiento los valores
fueron muy similares en ambos tratamientos, Jiménez et al. (1998), evaluaron la
luminosidad en frutos de tomate cherry de dos variedades en diferentes estados
de madurez reportando valores de luminosidad de 37.6 en frutos rojos, valor
similar al obtenido en los frutos de este estudio al final del almacenamiento,

De manera general, conforme 1a madurez mas avanza menor es la
luminosidad de los frutos y al aplicar T-MCP se logra relener por mas tiempo |a
perdida de esta variable.
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Figura 27. Luminosidad en frulos de tomate cherry testigos y tratados con
500 ppb de 1-MCP en cada estado de madurez. a) Breaker, b) Tuming ¢)

Pink d) Light Red
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Cantwell (1998), reporta valores de luminosidad de 46.5 + 2.7 para frutos
de tomate cherry en un estado breaker, similares a os tomates de este estudio
a la misma madurez con luminosidad de 49.06 y 48.40 para frutos testigos vy
tratados con 1-MCP, respectivamente. |

Raffo et al. (2002), evaluaron luminosidad en tomates en diferentes
estados de madurez, encontrando valores de luminosidad de 49.2 46.3 en el
estado breaker y tuming, respectivamente, estos valores son similares a los
obtenidos en este estudio. Por otro ladd, no se obtuvo similitud al comparar el
estado de madurez pink y light red, ya que los frutos de este estudio
presentaron valores de luminosidad ligeramente menores, debido quizas a la
variedad avaluada o a una seleccion no uniforme de la madurez,

Cromaticidad. Esta varable indica la saturacion o pureza del color que se
presenta en frutos durante el almacenamiento.

De acuerdo al andlisis de varianza para cromaticidad en los frutos de
tomate cherry se presentaron diferencias significativas para los tratamientos
(p=0.020), para los estados de madurez y tiempo (p=0.000), las inleracciones
dobles estado de maduraz por tiempo y estado de madurez por fratamiento
(p=0.000) (Anexo 2d}.

En la Figura 28, se muestra el comportamiento de la cromaticidad de los
frutos de tomate cherry en los diferentes estados de madurez durante el
aimacenamiento bajo simulacién de mercadeo, En los cuatro estados de
madurez, se observa un patron similar con una tendencia a aumentar conforme
avanzan los dias de almacenamiento, debido al desarrollo de colores mas
saturados en el fruto.
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Figura 28. Interaccion de los estados de madurez con & tempo de
almacenamiento a 20°C de frutos de tomate cherry en cuatro estados de
madurez en la variable de color cromaticidad.,

La Figura 29, muestra la cromaticidad para los frutos de tomate cherry
testigos y tratados con 1-MCP en cada estado de madurez, observandose una
tendencia a aumentar independientemente de la madurez y el tratamiento.

Aligual que en la luminosidad, los friitos de tomate cherry tratados con 1-
MCP en su madurez breaker y tuming, presentaron un ligero retraso en el
ncremento de la cromaticidad, mostrando al final del estudio similares valores
de esta variable que los frutos testigos.

Valores similares de cromaticidad se presentaron entre los frutos con
madurez pink y light red tratados con 1-MCP y testigos, esfos se puede deber a
que la efectividad del 1-MCPP se logra en frutos con madurez menos avanzads
(Blankenship y Dote, 2003), logrando retrasar este proceso, mientras que en
frutos parciaimente maduros (pink) este evento ya se daesencadend y el 1-MCP
se vueive poco efectivo, como se observo enda Figura20 ¢y d.
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En un estudio realizado por Raffo et al. (2002), encontraron para frutos
de tomate cherry en 4 estados de madurez ligeras variaciones en la
cromaticidad entre los frutos obteniendo valpma promedio de 14, los cuales se
encuantran por debajo de los obtenidos en este estudio, (de 24 a 30 durante el
almacenamiento a 20°C), ko que indica frutos con un color mas puro, Por olro
lado, Baez et al. (2001), encontraron al final del aimacenamiento valores de
cromaticidad de 36 para frutos de tomate tratados con 1-MCP y 27 para frutos
testigo, los cuales, comparados con nuestro estudio fueron mas elevados,
debido quizas a la variedad,

Angulo de Matiz. Durante la maduracion se degradan clorofilas responsables
del color verde y se sintetizan pigmentos como los carotenoides, responsables
del color rojo en frutos de tomate (Wilis et al., 1998; Nuez, 1995).

Los resultados mostraron diferencias significativas en el angulo de matiz
de frutos de tomate cherry en los estados de madurez, tratamiento, tiempa, en
las interacciones dobles estado de madurez tratamiento, estado de madurez
tiempo, con valores p=0.000 en todos los andlisis de varanza (Anexo 2e).

La Figura 30, muestra el comportamiento del angulo de matiz durante el
aimacenamiento a 20°C de frutos de tomate cherry en distintos estados de
madurez, los cuales van de colores verdes con un angulo de matiz cercano a
100 en jos tomates en estado breaker hasta valores rojos claros cercanos 50 en
los light red (Figura 3, circulo de color). Esto corrobora que los frutos se
encontraban efectivamente en jos distintos estados de madurez clasificados por
el color de la céscara. Durante el almacenamiento a 20°C en los frutos
mostrando una tendencia a reducir el angulo de matiz, hasta un color promedio
de 47 °Hue, que ubica a los frutos en un color rojo segan el circulo de color
reportado por MINOLTA (1993},
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En la Figura 31, se observa como tanto los frutos tesligos como los
tratacdos con 1-MCP alcanzaron el color rojo caracteristico de frutos de tomate
maduros, el cual es muy apreciado por el consumidor. Los frutos de tomate en
un estado breaker tratados con 1-MCP alcanzaron el color rojo hasta el dia 20
de almacenamiento, contra 14 dias en los frutos testigos los cuales
presentaron. Mientra que en ot estado de madurez light red, las diferencias en
"Hue no fueron tan marcadas pero si significativas, donde los frutos de tomate
cherry tratados desarrolaron los mismo valores al dia 14 de almacenamiento.
De acuerdo a lo observado se puede decir que el 1-MCP Jogrd retrasar la
aparicion de pigmentos responsables del color rojo con mayor efectividad en
los frutos en los eslados de madurez menos avanzados. En un estudio
realizado por Morettt ef al. (2002), encontraron que el contenido de carotenoides
an frutos tratados con diferentes dosis de 1-MCP( 250, 500 y 1000 mL/L), logro
retrasar la sintesis de estos pigmentos, los frutos testigo presentaron 180% mas
de carotenoides que los frutos tratados con la dosis mas alta de 1-MCP, aunque
en este esiudio no se evaluaron estos  pigmentos, se sabe que son los



responsables de la coloracion roja y por lo tanto si se retrasa el cambio de color
se puede asumir que la sintesis de l0s pigmentos se vio retardada.
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Figura 31, Angulo de matiz durante el almacenamiento a 20°C en frutos de
tomate cherry en cuatro estados de madurez a) Tralamiento testigo b)
Tratamiento con 500 ppb de 1-MCP (La tinea punteada indica los valores de
*Hue para el estado de madurez red),

Ena Figura 32 se observa que, aun cuando (o5 frutos de tomate cherry
tratados en los cuatro estados de madurez quedaron con un anguio hue
ligeramente mayor, a los frutos testigos, estos alcanzaron la coloracion optima
para consumo, la cual es de una tonalidad roja con *Hue de 48.8.

Valores similares fugron encontrados por Mostofi ef al. (2003), ai aplicar
250 nL/L de 1-MCP por 24 horas a 20°C a frutos de tomate en estado verde
maduro y posteriormente almacenados a 20°C reteniendo el cambio de color
hasta el dia 6, logrando el mismo color que los frutos testigos hasta el dia 18 de
almacenamiento, con un valor final de *Hue 49, estos valores coinciden con log
gncontrados en nuestro estudio a los 20 dias de almacenamiento a 20°C,

Baez ef al, (2001), realizaron un estudio en tomate roma con 500 ppb de
1-MCP logrando retrasar 9 dias el cambio de color de verde a rojo comparada
con @l tesligo. En huestro estudio el retraso fue de 6 dias para adquirir esa
tonalidad, las diferencias en tiempo de retraso $e deben a que la accion del 1-
MCP depende de diversos factores dentro de los cuales esta la vartedad,
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Variab icas

pH

El anadlisis de varianza para pH, mostré diferencias significativas entre
tratamientos (p=0.000), mas no entre estados de madurez (p=0.099), ni en la
interaccién estado de madurez por tiempo (Anexo 3a),

La variacion del pH durante el almacenamiento de los tomates en los
diferantes estados de madurez presentd un similar comportamiento, teniendo
una tendencia a Incrementar hasta valores de pH de 4.5-4.6 en el dia 12, para
posteriormente empezar a descender hasta valores de 4.3 (Figura 33).
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Figura 33, Interaccion de los estados de madurez con el tiempo de
almacenamiento a 20°C de frutos de fomate cherry en los cuatro estados de

madurez en la variable gquimica de pM.

En la Figura 34, se observa el perfil del pH en los tomates en los distintos
estados de madurez, donde la tendencia fue de aumentar hasta los dias del B
al 14 para posteriormente disminuir. Esto se puade relacionar con el proceso de
respiracion (Wills et al., 1998).
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Figura 34, pH duranie el almacenamiento a 20°C en frutos de tomate cherry en
cuatro estados de madurez a) Tratamiento testigo b) Tratamiento con 500 ppb
de 1-MCP

En la figura 35, se presentan los valores de pH en los frutos de tomate
cherry en los cuatro estados de madurez en os tratamientos testigos y tratados
con 1-MCP durante el aimacenamiento bajo simulacion de mercadeo. Donde se
observa un comporiamiento similar en todos los frutos aun con la aplicaron de
1-MCP,

Los valores de pH para tomate osclian entre 4.0-4.8 (Nuez, 1985), por
ofro lade Cantwell {(1998), obluvo para frutos de tomate en estado breaker pH
de 4.17 y 4.12 para frutos rojos, nuestros fratos en estado Breaker obluvieron
valores por debajo de lo reportado y los frutos rojos si presentaron valores
similares, Alvarado (2003}, reporta valores de pH entre 3.86-4.1, coinciden al
inicio del experimento ya que aumentan hasta 4.5 y posteriormente disminuyen

Jimanez et al. (1996), evaluaron pH en tomate cherry en diferentes
estados de madurez, encontrando un ligero incremento conforme avanza la
madurez con pH de 4.08 en frutos en estado cambiante y de 4.23 en estado
rojo, estos valores coinciden con ef rango encontrado en este estudio que va de
3.9 hasta 4.3 aun cuando se encontraron diferencias significativas. Un cambio
en pH en ese rango no afecla et sabor del fruto, En un estudio realizado por
Kader ef al. (1977), en tomate charry encontraron valores de piH de 4.5, y en la
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variedad Cal Ace cosechados en diferentes estados de madurez encontraron
que conforme el fruto madura de breaker a red, el pH aumenta de valores de
4.3 a 4.65 aproximadamente, nuestro cullivar presento valores mas bajos de
pH. Maul et al. (2000) evaluaron por 8 dia#‘a 20°C frutos de tomate en estado
de madurez light red, obteniendo valores de pH de 4.76, por otro lado Artes et
al, (1998), encontraron valores de pH de 4.05 al corte en frutos de tomate en
estado breaker, lo cual coincide con los valores de este estudio en los frutos al
momento del corte. :

Acidez Titulable (% Acido Citrice)

£1 analisis de varianza para la acldez t'itulablra no mosiro diferencias
significativas en el tratamiento (p=0.411), lo que resulta favorable ya que esto
Indica que el sabar no cambio al aplicar el 1-MCP, por ofro lado los factores que
presentaron diferencias significativas fueron el estado de madurez y @l tiempo
(p=0.000), en tanto que las interaccion del estado de madurez con el tlempo no
fueron significativas (p=0.474) (Anexo 3b)

En la Figura 38 se presenta el comportamiento de los estados de
madurez con respecto al tiempo, observandose la misma tendencia en los
custro estados de madurez, presentando un ligero incremento en el dia 10, el
cual colncide con el incremento en el pico de didxido de carbono y de etileno,
Conforme el fruto s menos maduro, mas alta es la acidez, debido a que se
tienen mas reservas de los acidos orgdnicos y conforme el frulo maduro estos
son utilizados en el metabolismo del fruto (Kader, 2002),

La acidez tiiuable, representa el contenido de &cidos organicos, en el
caso de tomate el acido citico es el predominante, el cual en nuestro estudio
presento una tendencia a disminuir durante el aimacenamiento en los cuatro
estados de madurez, disminuyendo de valores iniciales de 0.65-0.75 hasta
0.40-0.45 % de acido cltrico.
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La Figura 37, nos muesira, como entre tratamientos no se presentaron
diferencias significativas en cada estado de madurez, lo cual resulta favorable
para nuestro tralamiento con 1-MCP, ya que ademas de prolongar la vida de
anaquel, mantiene las caracleristicas de sabor del fruto de tomate cherry,
Moretti et al (2002), encontraron que el tratamiento con 1-MCP no afecto |a
acidez titulable del frdo de tomate, al igual que en este estudio,
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Figura 37. Acidez fitulable durante el almacenamiento a 20°C en frutos de
tomate cherry en cuatro estados de madurez en cada tratamiento a)
Tratamiento testigo b} Tratamiento con 500 ppb de 1-MCP.
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En la Figura 38, se observa la tendencia a disminuir que presento |a
acidez tiulable en los frutos de cada estado de madurez, debido a que
conforme avanza el proceso de maduracion el contenido de écidos organicos
presentes en el fruto tiende a disminuir (Wills ef al., 1998),

Maul et al. (2000), encontraron valores de acidez titulable de 1.17 % en
frutos de tomate bola en estado de madurez light red almacenados 8 dias a
20°C, estos valores se ancuentran por encima de lo encontrado en este estudio,
los cuales para ese dia de almacenamiento presentaban valores promedio de
0.4 % en frutos de tomate cherry en estado light red, esta diferencia puede
deberse al tipo de tomate evaluado. Por ofro lado, Raffo ef al. (2002), en un
estudio realizado en frutos de tomate cherry cosechados en diferentes estados
de madurez, reportaron vaiores de acidez fitulable de 0.72 % para frulos
| breaker y de 0.69 % para frutos en un estado light red, los cuales coinciden con
los encontrados en nuestro estudio, al dia 0.

Wills y Ku. (2002), reportaron valores del 1,13 % de acidez titutable en
frutos de tomale maduros, expuestos a 100 pl/L de 1-MCP, los valores
sncontrados en nuestro estudio fueron diferentes aun en el estado mas verde,
debido quizds & que se utlizd diferente dosis y variedad. Sin embargo, Moretti
et al. (2002), encontraron valores similares a los obtenidos en este estudio al
aplicar 500 ppb de 1-MCP en frutos de tomate, solamente al final del
almacenamiento nuestros resultados difleren ya que la acidez diminuyo hasta
valores de 0.4 %. En un trabajo realizado por Mir ef al. (2003), en frutos de
tomate, observaron que la aplicacion de 1-MCP no afecio e contenido de
acidez titulable, esto concuerda con nuestro estudio donde el 1-MCP no tuvo
efecto en esta variable.
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Cantwell (1998), reporta valores de acidez de 0.39 % para frulos en
estado Breaker y de 0.48 % en estado rojo, estos valores solo coinciden con los
nuestros al final del almacenamiento, hay dgue tomar en cuenta que son
diferentss variedades y de variedad en variedad se presentan diferencias en la
maduracion y por 1o tanto en sus variables quimicas que lo acompafan,

Sdlidos Solubles Totales ("Brix)

De acuerdo al analisls de varianza (Anexo 3c¢), se presentaron
diferencias significativas en los tres factores, estado de madurez (p=0.000),
tratamiento (p=0.034) y tiempo (p=0.000), la interaccion estado de madurez
tiempo no resultd significativa (p=0.061).

La Figura 39, muesira los “Brix de los tomates en cada estado de
madurez y tratamiento, donde se puede observar que aun cuando el estadistico
resulta significativo, realmente no se afecta et sabor con la aplicacion en 1-
MCP, y que estas diferencias puedan deberse a la vanabilidad de la muestra.
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Figura 39. Solidos solubles totales expresados como °Brix durante el
almacenamiento a 20°C en frutos de tomate cherry en cuatro estados de
madurez a) Tratamiento testigo b) Tratamiento con 500 ppb de 1-MCP
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En un estudio realizado por Raffo ef al. (2002), en frutos de tomate cherry
encontraron valores de 5.4 hasta 7.38 desde un estado verde hasta un estado
rojo, los cuales coinciden con los encontrados en este estudio que al momento
de corte. |

En la Figura 40, se representa el comportamiento de cada estado de
madurez, donde solo hubo ligeras diferencia duranie el tlempo de
aimacenamiento a 20°C, ademas se aprecia como los 50lidos solubles totales
se mantuvieron en un rango de 7y 5 "Brix.

Maul ef al. (2000), reportan valores de solidos solubles (*Brix)y de 3.73
después de 8 dias de almacenamiento a 20°C en frutos de tomate. Ares af al
(1998), analizaron tomates en estado breaker al dia de cosecha encontrando
valores de sdlidos solubles totales de 5.3, estos valores no coinciden con los
nuestros en similares condiciones, debido tal vez por la variedad o por el
manejo poscosecha. "

Moretti et al. (2002), encontraron valores de 3.756 y 4.2 “Brix como
minimos y méaximos, en frutos de tomate bola tratados con diferentes
concentraciones de 1-MCP (250, 500 y 1000 ppby), los cuales fueron menores a
los obtenidos en nuestro estudio oscllando de 7.2 a 5.4 °Brix, esta diferencia
puede deberse a la variedad ya que los tomates cherry tiene mayor contenido
de sdlidos solubles totales.

Variable imen

Vitamina C

£1 contenido de vitamina C reportado es el total, obtenido una vez
reducido todo el acido dshidroascorbico que se habia formado durante el
almacenamiento y el proceso de extraccion,
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El tiempo de retencion resultante de este compuesto fue de 4.8 minuto a
un flujo de 0.5 ml/min, lo cual fue corroborado con la inyeccion de dos
estdndares de Acido ascérbico a diferentes concentraciones (Figura 41),
Ademas se obtuvo un 98.7 % de recuperacion en la técnica de extraccion
descrita por Gokmen ef al., (2000).

o Mimtos

Figura 41. Cromatograma del contenido de vitamina C de una muestra de
tomate conira un estandar de dcido ascorbico con un tiempo de retencion de
4.8 min.

El apdlisis de varianza pata el conlenido de vitamina C total mostro
diferencias significativas en los factores de estados de madurez, y tiempo con
valores p=0.000, el tratamiento no resulto significativo. Por olro lado la
interaccién estado de madurez por tiempo resulté significativa (p=0.000) (Anexo
4a).
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De acuerdo a los resuliados, el tratamiento con 1-MCP no afecto el
contenido de vitamina C, pero si es diferente entre cada estado de madurez
durante el almacenamiento a 20°C.

Los niveles de vitamina C mnmntradoé e los frutos tratados con 500 ppb
de 1-MCP en estado breaker, presentaron valores ligeramente mas altos, aun
cuando no se encontraron diferencias significativas por efecto del tratamiento
ancontrandose diferencias significativas entre los tratamientos, el tiempo y en la
intaraccion tratamiento por tiempo, ’

El contenido de vitamina C se retuvo con la aplicacion de 1-MCP
obteniendo valores maximos de 26.55 mg/100g, comparado con 22.8 mg/100g
de vitamina C en frulos testigos (Figura 42) en el estado tuming. El
comportamiento general fue incrementar el contenido de vitamina C hasta el dia
12, posteriormente empez6 a disminuir. Este incremento coincida con los
cambios en al pico del etileno, ademés del cambio mas evidente en color.

En el estado de madurez pink, la tendencia del contenido de vitamina C
an frutos de tomate cherry almacenados & 20°C con aplicacion de 1-MCP,
mostraron valores maximos de 28.59 y 22,94 mg/100g para frutos tratados y
testigos respectivamente. En el estado light red la tendencia fue distinta a la
presentada en los demds estados de madurez, presentandose un decremento
desde el dia 0, descendiendo hasta valores de 23.78 mg/100g de vitamina C,

£n el estado light red se observo, un efecto notable det 1-MCP, ya que la
mayoria del dcido ascérbico se habia degradado, comparada con los fnutos
testigos. Pero el mayor contenido inicial de vitamina C se encontré en frutos en
madurez light red. Betancourt et al. (1977), analizaron el contenido de vitamina
C en frutos en un estado breaker y los almaceno a 20°C, encontrando que el
analizado directaments de la planta contenia mayor vitamina C, este resultado
coincidié con lo obtenido en este estudio.
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De acuerdo a los valores de vitamina C obtenidos en los frutos en cada
estado de madurez se puede decir que el efecto del 1-MCP fue dependiente del
eslado de madurez, observandose un incmmanm en el contenido de vitamina C
conforme se da la maduracion,

Cantwell (1998), reportd valores de vitamina C de 18.0 mg/100g en frutos
de tomate en estado breaker y de 22.5 mg/1009 en red, estos valores son
menores a los obtenidos en este estudio, esta diferencia puede deberse a la
variedad ya que los frutos de tormate cherry presentan un mayor contenido de
vitamina C que el tomate bola segan lo reportado por Benton en 1999,

Desde hace mucho tiempo existe la controversia del comportamiento de
la vitamina an poscosecha y definitivamente va a depender del fruto dei que se
estudie. Ademas, otros factores que afectan su contenido es el estado de
madurez, manejo poscosecha y tipo de cultivar,  por ejemplo Fryer et al,
(1954), realizaron un analisis en tomate en diferentes estados de madurez y
encontraron que el contenido de Acido ascrbico aumentaba con la maduracion,
Mismo comporiamiento reporto Tanamacht (2002), en diferentes hibridos de
tomate, encontrando un incremento conforme el Truto madura y un posterior
decramento en las etapas de senescencia (cuando empiezan a consumirse las
reservas para el metabolismo del fruto), estos resuitados coinciden con los
obtenidos en este estudio. ‘

Por otro lado, en un estudio realizado por Raffo ef al. (2002), en tomate
chery cosechado en diferentes etapas de madurez, no encontraron diferencias
significativas en el contenido de vitamina C entre los frutos con  valores
promedios de 13.5 mg/100g para un estado de madurez breaker y conforme se
avanza la madurez {estado red) el contenido disminuye hasta 11.0 mg/100g,
estos valores son diferentes & log obtenidos en nuestro estudio quizés debido a
que difieren variedad, origen, tipos de cosecha. Ademds, de las condiciones
para determinar e contenido de vitamina C fueron diferentes (columna,
cromatdgrafo, flujo y manejo de la muesira).
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Selvarajah ef al. (2001), encontraron que la aplicacién de 0.1 ppm de 1-
MCP retrasa la degradacion del contenido de vitamina G, Los frutes tratados
con 1-MGP tardaron 4 semanas en alcanzar los niveles maximos alcanzados
por los frutos testigos. En nuestro estudio dépandienm del estado de madurez
fue la respuesta al 1-MCP manteniendo en los frutos en madurez pink niveles
de vitamina C ligeramente superiores que el testigo en el estado pink, no asi
para los estados breaker, fuming y light red, en los cuales los niveles fueron
ligeramenta inferiores, '



CONCLUSIONES

1, E} contenido de vitaming C en frutogs de tomate cherry al momento del
corte varia dependiendo del estado de madurez, siendo mayor en
estados de madurez mas avanzados y conforme el fruto es més verde es
menor el contenido de vitamina C.

2 El contenido de vitamina G en frutos de tomate cheny se incrementa
durante e aimacenamianto an frutos cosechados en estados de madurez
broker y tuming al final del almacenamignto, mientras que los frutos
cosechados en estado pink aumentaron ligeramente su contenido y por
ultimo los frutos cosechados en estado de madurez light red mantuvieron
sy contenido de vitamina C durante el almacenamiento bajo simulacion
de mercadeo.

3. La aplicacion de 500 ppb de 1-MCP mantuvo fos niveles de vitamina G
en los frutos cosechados en los cuatro estados de madurez at finel del
almacenamiento a 20°C.

4. La aplicacion de 500 ppb de 1-MCP fue efecliva en retrasar 6 dias el
ablandamiento del fruto, &l cambio de color que se presenta de un estado
de madurez breaker a red se prasento 6 dias despues en los frutos
tratados comparados con los frutos testigo, la acidez titulable y ef pH no
se ven afectados con la aplicacion de 1-MCP, los sdlidos solubles totales
ienden a disminuir ligeramente. La respuesta en los cambios fisiologicos
de los frutos tratados con 500 ppb se presentan dependiendo del estado
det estado de madurey.
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ANEXOS

Los cuadros de analisis de varianza' seran presentados de la sigulente
manera, primeramente las variables fisiologicas como produccion de didxido de
carbono y etileno, enseguida las variables fisicas como pérdida de peso,
firmeza por compresion y color externo {luminosidad, cromaticidad y dngulo de
matiz). Posteriormente las variables quimicas como pH, acidez titulable y
solidos solubles totales, y al final la variable nutrimental de vitamina C.
l.as abreviaciones de los factores y sus interacciones son las siguientes:

EM: Estados de Madurez

Trat: Tratamientos

Tiempo: Dias de aimacenamieno

Trat’EM. Interaccion doble estado de madurez por los tratamientos
EM*Tiempo: Interaccién doble estado de madurez por los dias de
almacenamiento

Fru (EM): FFactor nido, frutos anidados en el estado de madurez

129



Variables Fisiologicas

.
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1a. Andlisis de varianza para la variable de respuesta de produccion de

didxido de carbono

Fuente DF  Seq &S AdjSS  AdiMS F P
Trat 1 8.807 B.807 b.807 1.61 0.208
EM 3 138,760 138.7560 46,253 29.13 (1.004
Tlempo 19 2158221 2158.221 113.50H 20.78 0.000
Trat*EM 3 354 432 354 432 121477 22,22 0.000
EM* Tlempo 57 113,479 113476 1.981 0.36 1.000
Fru(EM) 4 5352 5352 1.588 .28 (.884
Error 232 1258230 1258.230 54BT
Total 38 4058.280

1b. Andlisis de varianza para la variable de respuesta de produccion de

etlleno

Fuente DF Seq 58 Adj 55 Adj MS F P
Trat 1 24 6198 24,6198 24.6108 686.248 0,000
EM 3 74435 74436 24812 1.71 0.303
Tiemnpa 18 63,4300 63.4390 33388 §.99 0.000
Tral*EM 3 282822 20,2922 94307 25,39 0.000
EM*Tlermpo 57 15,7122 15,7132 0.2757 0.74 0,810
Fru(EM) 1 5 8158 58198 14540 0,38 (.004
Errar 232 851700 86,1780 3715
Total Y 231 5055




Variables Fisicas

2a. Aniilisis de varianza para la variable de respuesta pérdida de peso

ANEXO 2

Fuente DF  Beq &8 Adj 88 Ad] MB F P
Tral 1 80,132 90.132 80132 94080 0.000
EM 3 13.835 13,835 4.645 5.68 0.003
Tiempo ¢ 892481 892 481 88,165 103518 0.000
Trat*EM 3 1.138 1.139 0.360 3.06 0.008
EM*Tlempo 27 4.626 4.820 0178 1.87 01.005
Fru(EM) 36 209 441 28 441 0.818 8.54 0.000
Error 1720 68.972 G8.972 0.068
Total 89 1100628
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2b. Anilisis de varianza para la variable de respuesta firmeza por

deformacion (mm)

Fuenle DF  Seq &8 Adj 58 Adj MG F P

Trat 1 17,8685 17.8655 17.B65% 22922 {1.000
EM ) G211 B.210 2.0730 5.90 0.002
Tiermpo 2 552573 55.2573 6.1307 78.01 0.000
Trat*EM 3 3.8515 38515 13172 16.91 (1.000
EM*Tiempo 27 54221 54221 0.2008 2,58 0.000
Fre(EM) 0 12,8556 12,6556 0.3515 4 .51 0.000
Error 720 56.0816 56.0916 0.0778

Total 799 1574626
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2¢. Analisis de varlanza para la variable de respuesta de color externo

luminosidad

Fuente DF Seq 85 Ad} 55 Adj MG F P
Trat i 672.82 672,82 672.82 210,31 0.000
EM 3 20977 .30 297730 06243 43884 0.000
Tlempo g 4151.13 415113 461.24 14417 0,000
Trat"EM 3 100.63 100,83 33.56 10.49 0.000
EM*Tiempo 27 755,92 755.02 28.00 8.75 0,000
Fru(EM) 36 B1.41 8141 2.6 0.74 0.9
Error 720 230341 2303 41 3.20
Total 7RO 11042.67

2d. Andlisis de varianza para la varlable de respuesta de color externo

cromaticidad,

Fuente OF  Beq S8 Ad} 88 Adj M5 F P
Trat 1 40.20M 40.21 40,201 5.40 0.020
EM 3 231.000 231.006 77.003 1145 0.000
Tiempo 8 21211417 2121447 235,880 31.64 0.000
Trat*EM 3 106,189 106188 35,3088 4,75 0.030
EM*Tiornpo 27 A36 4606 438 456 16,165 247 £.001
Fru(EM) a6 2163 242163 G.rar 0.80 D.624
Error 720 5362323 5362323 7.448
Total on 8536 458
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2e, Andlisis de varianza para la variable de respuesta de color externo
anguto de matiz.

Fuente DF  SeqSS A4 S8S  AdIMS F P

Trat 1 11584.6 11564.6 11584 .6 204 48 0.000
EM 3 230747 230747 7681.6 30072 0.000
Tigtnpo 8 1246692 1246683 138521 316,24 0.000
Trat'EM 3 16715 16715 b7 .2 12,72 0.000
EM* Tlempo 27 23178.3 231783 8585 18.60 0.000
FruEM) 36 H20.8 8208 256 0.58 0.976
Etrot 720 315374 31537 .4 43.8

Totat 798 2166367
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ANEXQ 3

Variables Quimicas

3a. Anélisis de varianza para la variable de respuesta de pH.

Fuente DF Seq 88 Adj B85 Adj M3 F P
Trat 1 0.36951 0.158951 Q12317 28.20 0.000
EM 3 0.01156 0.01156 .01166 2.74 0.089
Tiermpo 9 8.10152 B.10152 0.90017 213,37 (.000
EM*Tiempo 27 0.10844 0.10844 0.00402 085 0.536
Error ane 1.51453 1.51453 0.00422
Total 355 10,10555

3b. Andlisis de varianza para la variable de respuesta de acidez fitulable
(% acido citrico),

Fuente DF Seq 55 Ad} 58 Adj M5 F P
Trat 1 0.00395 0.00395 0.0039% 0.68 0.411
EM 3 0.4699 0.4600 0.15666 26,88 0,000
Tiempo 8 4,613 460113 051124 ar.70 0.000
EM*Tiempo 27 0.15672 0.15672 0.00580 1.00 0474
Error 359 2.08267 2.00267 0.00583

Total 399 7.32446
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3¢. Andlisis de varianza para la variable de respuesta de sdlidos solubles
totales.

Fuente DF Beq 85 Adj 55 Adi M5 F P
Trat 1 12,0756 12.0756 12.0756 16.16 0.000
EM 3 6.5283 6.5283 21761 281 0.034
Tiermpo 8 56,6322 566322 6.29725 B.AZ 0.000
EM*Tiempo 27 <9 8365 20.8385 11051 1.48 0.061
Etror 359 L8B.2874 2682874 0.7473
Total 399 A73.3600

ANEXO 4
Variable Nutrimental

da. Analisis de varianza para la variable de respuesta de vitamina C,

Fuente DF Seq 88 Ad} 55 Adj M& F P
Trat 1 4.64 4.64 4.64 (.66 0.418
EM 3 114932 1490.32 306,77 57.05 0.000
Tismpo 3 027 GO .27 120,08 17.14 0.000
EM* Tlaimpn 9 43283 432 83 48.08 6.86 .000
Error Fi?) 553,57 553,57 7.04
Total 05 255062 255062
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3c. Analisis de varianza para la variable de respuesta de solidos solubles

totales.

Fuenie DF Seq 85 Ad) 85 Adj MG F P
Trat 1 12.0758 12,0756 12,0756 16,16 0.000
EM 3 6.5283 G.5283 21761 2.81 0.034
Tiermpo 8 56,6322 56,6322 6.2025 g.42 0.000
EM*Tiempo 27 26.8365 28.8365 1.1051 148 0.061
Etror 358 2682874  268.2874 0.7473
Total 308 373.3600

ANEXO 4

Variable Nutrimental

4a. Andlisis de varlanza para la variable de respuesta de vitamina C,

Fuente DF Beg 55 Adj 55 Ad) M5 F P
Trat 1 4 B4 4,64 4,64 0.66 0.418
EM 3 119932 110832 398,77 57.08 0.000
Tiempo 3 38027 360.27 120.08 17.14 0.000
EM* Tlermpue 9 43283 43283 48.09 6.86 0.000
Error 79 553.57 553 57 7.01
Total 85 255062 2550.62




