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RESUMEN

El tomate es una de las hortalizas de mayor consumo en el mundo, recientemente
ha aumentado en importancia debido a su alto contenido de carotenoides,
principalmente licopeno. Este pigmento es el responsable del color rojo
caracteristico y ademas actua como un poderoso antioxidante cuyo consumo se
ha asociado con una baja incidencia de cancer. Con el constante desarrollo de
nuevos hibridos de tomate, modificados en sus cualidades, se hace necesario
evaluar continuamente las caracteristicas de calidad fisica, quimica y nutricional
de una gran cantidad de variedades para determinar su aceptacion en el mercado;
sin embargo, las técnicas de laboratorio utilizadas para medir pigmentos
carotenoides son rnuy costosas y laboriosas, por lo que se requiere la
implementacion de métodos que permitan disminuir los costos y tiempos en la
determinacion de estos importantes componentes de la calidad de los frutos de
tomate. Por lo anterior, en este trabajo se planted determinar los niveles de
carotenoides totales y licopeno en frutos hibridos de tomate durante su
maduracion, asi como establecer ecuaciones matematicas que permitan
relacionar estos pigmentos con los valores de color, firmeza, sélidos solubles
totales (SST), acidez titulable y pH. Se utilizaron 5 variedades de tomate de la
compariia Asgrow cosechados en estado verde maduro, 2 de las cuales son
comerciales (EF110 y EF163) y las demas estan en evaluacién (EX12271,
EX1981795 y EX12302). Los frutos fueron almacenados en camaras a 20°C
durante 40 dias. Durante los primeros 6 dias de almacenamiento, no se
observaron diferencias en el valor del angulo de matiz ( Hue) de las 5 variedades,
sin embargo a partir del dia 8, la variedad EF110 alcanz6 el color rojo mas
rapidamente presentando un valor Hue de 73° asi como el rnayor contenido de

pigmentos.



durante 40 dias. Durante los primeros 6 dias de almacenamiento, no se
observaron diferencias en el valor del anglJo de matiz (Hue) 1e las 5
variedades, sin embargo a partir del dia 8 la variedad EF11 O alcanzé el color
rojo mas rapidamente presentando un valor Hue de 73° asl como el rnayor
contenido de pigmentos. Al final del allTlrdcenamiento las variedades EF110 y
EX1981795 presentaron los valores de Hue mas bajos y el contenido de
pigmentos mas alto (74p.g/g). Se encontrd una relacion directa enirl:1 el color y
el contenido de pigmentos de tal forma que se obtuvieron modelos matematicos
para estimar la concentracién de estos a pariir de los valores de color a* y Hue
1 ;, 86%). Los demas parametros de color no presentaron linealidad con el
contenido de pigmentos en los frutos. Respecto a la firmeza, los fndtos de las 5
variedades exhibieron valores de firmeza aceptables aun a final del
alrnace11amiento, pero los tomates de las variedades EX1981796, EX12271 vy
EF1 el se distinguieron por presentar el mejor cornportamiento respecto a este
parametro. Los datos de firmeza por punciéon arrojaron modelos 1natematicos
para determinar el contenido de pigmentos con un coeficiente de determinacion
aceptable (75,6%). No se presentaron diferencias import.antes en cuanto a los
parametros de calidad entre variedades, pero si en el tiempo, de tal manera que
la calidad interna alcanz6 valores aceptables alrededor del dia 20 de
almacenamiento con un valor de 10 en la relacion brix-acidez (RBA): no se

encontro linealidad entre estos parametros y el contenido de pigmentos.



INTRODUCCION

)l tomate después de la papa es la hortaliza mas importante en el
mundo. Actualmente su produccion rebasa los 60 millones de toneladas vy
representa aproximadamente el 10% del volumen mundial de horalizas. México
produce un promedio anual de 1°850,000 toneladas de tomale, de las cuales
exporta aproximadamerte 700,000 toneladas a los Estados unidos (INEGH
1989, FAQ, 2001).

El Estado de Sinaloa, con una superficie cuitivada de 25,000 hectareas
produce 850,000 toneladas al afo. con las cuales alcanza el 42% de la
produccion nacional y participa con el 65 al 95% de las exportaciones de
tomate mexicano. (Sagar, 2000)

Recigntemente, el consumo per capita de tomate se ha incrementado
debido a sus propiedades nutritivas, ya que posee un allo contenido de
carotenoides, principalmente licopeno, ol cual ademas de ser el responsable del
coior rojo caracteristico, s un poderoso antioxidante asociade con la baja
incidencia de cancer (Wrick, 1995, King v col, 19989, Lucier v c:o]., 20003,

Los nuevos materiales hibridos de fomate pueden variar ampliamente en
importantes parémetros de calidad, como son el color, ia firmeza, el sabor y en
el contenido de pigmentos, principaimente licopeno y f-carolenn (Tigohelaar v

col. 1978, Thompson y col., 2000).
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Anualmente, el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A,
C. Unidad Culiacén, evaida la calidad de una gran cantidad de vanedades de
tomate con el fin de delerminar si reunen las caracteristicas adecuadas para
una buena comercializacién. Un inconveniente en la determinacion  del
contenido de pigmentos en un elevado numero de muestras, es el alto costo y
el tiempo gue se requiere para su analisis, por 1o gue planted se planted en
este trabajo buscar ailernativas eficientes para reducir estos inconvenientes,
mediante el uso de modelos matematicos que permitan estimar &l contenido de
carolenoides totales y licopeno a partir de ofros pardametros de calidad mas
sanciflos y econdmicos de determinar, como son el color, ta firmeza, y la calidad
interna.

En base a lo antarior el presente {rabajo consistié en evaluar la calidad
posicosecha de 5 variedades de tomale bola de la compariia Asgrow, asli como
gl contenido de carotenoides totales y licopeno, uliizando para la realizacion del
experimento un disefiv de un factor (variedad) en blogues aleatorizados
completos (tiempo). Se encontraron modelos matematicos satisfactorios para
estimar la concentracion de carotenoides totales y licopeno en tomate durante

sU maduracion en condiciones simulacion de mercadeo.
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OBJETIVOS

Objelivo General

Proponer modelos matematicos que permitan estimar el contenido de los

principales pigmentos de tomate, a partir de los parametros de color, asi como

evaluar tas caracteristicas de calidad de frutos de diferentes variedades

almacenados bajo condiciones de mercadeo.

'_(}‘E

Objstivos Particulares

Determinar los valores de color L, a, b, Hue y Croma en frutos de tomate
durante su maduracion en condiciones de mercadeo.

Cuanfificar carotenoides {otales y licopena durante la  maduracion
poscosacha de los materiales en estudio,

Realizar un andiisis de regresion con los datos de color v contenido de
pigmentos para obtener los modelos correspondientes para cada pardmetro.
Estimar la pérdida de peso v firmeza de los diferentes materiales en estudio
durante su almacenamiento en condicionss de mercadeo.

Determinar los pardmetros de calidad guimica (pH, acidez titulable, sdlidos
solubies totales y relacion Brix/Acidez) de los materiales en estudio durante

sU almacenamiento a 20°C.

il



1,

METAS
Generar modelos matematicos Gtiles para estimar de manera rapida y
economica la concentracion de carotenoides fotales y licopeno en frutos de

tomate.

Aportar informacion acerca de la calidad y vida de anaquel de nuevas

varicdades de fomats,

®ix



HIPOTESIS

1, Se puede predecir el contenido de carotenoides totales y licopeno en base a

los parametros de calidad de los frutos de tomate por medio de modelos

matematicos,
Las variedades de tomate evaluadas, differen en sus caracteristicas de

calidad (firmeza, color, pH, acidez titwlable, sdlidos solubles totales vy

retacion brix/acidez).
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REVISION DE LITERATURA

Importancia Economica del Tomate

Ft tomate es la hortaliza mas importante en numerosos palses y su
popularidad aumenta constantemente, En la actualidad este cultive ha adquirido
importancia econdmica en todo el mundo. En 1998 se produjeron a nivel
mundial 89,8 millones de loneladas y en e afio 2000 se incrementd a
produccion a mas de 100 millones de toneladas (Nuez, 1895, FAQ, 2001},

En México se ha incrementado la produccion de tomate de 1°368,291
oneladas en 1994, hasta 2°430,619 en el afo de 1999 (INEGH 2000). Durante
ese perfodo, Sinaloa sobresale coma el principal productor de este cullivo con
el 33% de la produccion nacional, produciendo 801, 756 toneladas en 1999

(Figura 1),

Origen del tomate

La planta de tomate es orginarla de América, de la region de los Andes y
fue domesticada en México por los antigues  Aztecas. Duranie |a GDI‘TI(I]LHSTH de
Maxico, Heman Cortez to introdujo en Espafa en 1523 v a partir de alll se
difundid a los demds palses de Europa y de otros confinentes en donds ¢

tomate fue ganando popularidad por su aparencia, sabor y frescura. Hoy en



dia e tomale es una de las hortalizas de mayor consumo alrededor del mundo

(Van Haeff, 1990, Nuez, 1995, Dorais y col., 2001).

Figura 1. Produccién de Tomate en Sinaloa en el periodo 1994 -1999
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Taxonomia

La planta de fomate es dicotiledonea perteneciente a la familia de las

solanaceas, la taxonomla aceptada generaimente segun Nuez (1985) se

presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del tomate

Rraimmmr T TaTH s

Clase Dicotyledoneas
Orden: Solanales (Personatae)
Familia: Solanaceas
Subfamitia;  Solanofdeae
Tribu: sSolaneae
Génery: [ ycopearsicon
Especie: esculentum
F— - -~ - —

Caracteristicas de |a planta

£ tomate es una planta herbacea perenne que se cultiva como anual,

puede desarrollarse en forma rastrera, semierecta o erecta y el crecimiento s

limitado en Jas variedades determinadas e ifimitado  en las variedades

indeterminadas, pudiendo llegar en éstas ditimas, a 10 m en un afo (Nuez,

1995). La planta se desarrolla en un amplio rango de latitudes, tipos de suelos,



termperaturas y métodos de cultivo y es maoderadamente tolerante a la salinidad,

Prefiere ambientes calidas, con buena iluminacion y drenaje (Chamarr, 1895),

Caracleristicas del Fruto

£l fruto s una baya bi o plurilocular que se desarolla a partic de un
ovariode unos 5 a 10 mm y alcanza un peso final en la madurez que oscila
entre fos 5 y 500 g. en funcien de la variedad y las condiciones de desarrolio, El
fruto adulto de tomale estd constituido, basicamente por el pericarpio, & tefido
placentario v las semillas.

E) pericarpio lo componen la pared externa, las paredes radiales o seplos
que separan los loculos y la pared interna o columela, La piel o exocarpo consta
de la capa epidérmica externa, sin estomas y practicamente sin almidan, La
epidermis esta cubierta por una fina cuticula que se engruesa & medida que 5¢
desarrolla e fruto.

Las cavidades loculares son huecos en el pericarpios un fruto normal
poses al menos dos | dculos. L os 1oculos contienen las semilias rodeadas por
una masa gelatinosa de células de paredes delgadas de tipo parenguimatico
que llenan las cavidades loculares cuando el fruto esta maduro (Chamarrg,

1995).



Calidad Poscospcha

La calidad de tomate para consumo en fresco, una vez que éste ha sido
cosachado, estd determinada por su apariencia, firmeza v las propiedades
arganoidptivas (sabor) y nutraceuticas (beneficios a la salud) que posee. La
apariencia, a su vez esla influenciada por tas caracteristicas de color, tamafio,
forma, y la ausencia de pudriciones y sintomas de desordenes fisiologicos
(Kader, 1992, Dorais, 2001),

El tiempo de vida de anaguel v la calidad microbioldgica son también
importantes criterios de calidad para la comercializacion de tomate (Salunkhe v

Desat, 1984; Dorais, 2001},

Color

En la comercializacion de tomate, excluyendo @l tamafo de 1os frutos, el
factor principal en la aceptacion es el color. La estrecha relacion que existe
entre la evolucion de los pigmentos v el estado de madurez de los frutos,
permile una facil diferenciacion en base a los camblos que experimenta el color,
Debido a esto, se han desarrollado numerosas escalas o "cartas” de color para
realizar la clasificacion subjetiva del estado de madurez, Una de las mas

utilizadas es ta United States Standards for grades of fresh tomatoes USDA,



prapuesta por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en 1976 y
que se flustra en la Figura 2.

Las medidas mas apropiadas para interpretar el color segin MaGuire
(1992) se obtienen de calcular el angulo de matiz. (Mue) y Croma (C*) a partir de
las coordenadas de color a* v b con 1as siguientes ecuaciones:

Hue” = arcotan (b*/a")
or s ()

El anguin de matiz (Hue) indica e color verdadero y la cromaticidad (C7)
es un indice andlogo a la saturacion o intensidad del color, Si se representan
estos parametros en un circuln de color dividido en 360° (Figura 3), ef color rojo
plrpura se coloca en @l extremo derecho a Ios 0°, siguiendo en sentido inverso
a fas manecilas del reloj quedan colocados el color amarillo, &f verde-azulado y
al azul. @ log 907, 1807 y 270° respectivamente. Los valores de C* van desde 0
a 60 a parlr del origen, es decir de menor a mayor intensidad o saturacion del
color. (Litte, 1975; MeGuire, 1992, Minolla, 1994).

Los trabajos desarrollados sobre la clasificacion objetiva de tomate por
medida de color, han permitido formular ecuaciones matematicas en las que, a
parir de Jos valores L*, a*, b*, es posible separar bos frulps de diferentes
astados de madurez. Los equipas empleados actualmente para la clasificacion
automatica de tomate, se basan en estas investigaciones, y han permitido
reducir & tiempo vy costo del proceso de empague, (Watada, 1989, Hutchings,

1989),



Figura 2. Tablas de color de los diferentes estados de madurez de tomate
DA en 1978,
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Figura 3. Diagrama de color donde se representan las coordenadas L, a* b*
y los parametros Hue y Croma (Minoita, 1994),
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Log parametros de color mas utilizados actualmente son tas coordenadas
det espacio de color CIE (Comission internacionale de I'Eclairage) LY, a* y b*,
an donde la L* indica la luminosidad en un rango de O o negro hasta 100 o
blanco. Para cualquier medida de luminosidad L., las coordenadas do color
(@*,b*) localizan el color en un cuadrante de coordenadas rectangulares,
perpendicular al eje de L.*. £l origen del cuadrants (a*=0, b*=0) es acromatico
(gris). En @l eje horizontal, el valor positive de a* Indica un color rajo-purpura,
mientras gue un valor negativo indica un color verde-azulado. En el sje vertical,
un valor positivo de b* indica el color amartio y un valor negativo o color azul,

El color de la piel de los frutps de tomate proviene de un proceso
dinamico que involucra cambios constantes on la compasicion de pigmentos,
que tienen lugar durante el crecimiento, macuracion y almacenamiento, La
clorofila se degrada y los cloroplastos se convierten en cromoptastos durante fa
maduracion, conforme los pigmentos carotenoides, amarilos y rojos, son
ravelados o sintetizados. Bl contenido de carotencides totales de tomate varla
entre 70 y 190 pg/g, slendo licopeno ef que se encuentra en mayof cantidad,
representando mas del 90% del fotal de los carolenoides (Gross, 1991).

Debido a la imporancia que tienen Jos pigmentos carolencides en &

presente trabajo, se tratardn en un apartado especial mas adelante.
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Firmeza

La firmeza es una cualidad importante de los frutos de tomate vy
determina en gran medida la aceptacion por el consumidor, ya que es percibida
por el tacto entre los dedos y durante ta masticacion (Boume, 1980; Rigueime,
1995, Dorais y ool,, 2001},

Durante la maduracion se présentan cambios importantes en la firmeza
de tos frutos como consecuencia de la actividad de ta enzima poligalacturonasa
(PG) sobre las pectinas y las paredes celulares, provocando el ablandamiento
de 10§ tejidos vy reduccion de la firmeza (Azcon-Bieto y Talon, 1993 Wills y col,,
1989),

Existen diferentes procedimientos objetivos para medir la finmeza de
tomate que se aproximan a las apreciaciones sensoriales; los metodos
destructivos que miden la resistencia que ofrece ef fruto a la penelracion o
corte, v los métodes no destructivos que miden la resistencia del fruto a la
comprasion, éstos Uitimos se basan en o8 sigulentes procesos:

» Compresion entre dos superficies planas hasta alcanzar una fuerza

determinada.

¢ Compresion hasta alcanzar una deformacion previamente dafinida,

midiendo a fuerza necesaria en Newtons (N),
+ Compresion bajo un peso fijo (500 g) duranta un tiempo estabtecido,

midiendo la deformacion alcanzada.



Aungue se prefieren los métodos no destructivos para medir 1a firmeza,
en ocasiones éstos pueden provocar efectos permanentes acumulativos sobre
los tomates, que llegan a ocasionar desviaciones en los resultados obtenidos
de experimentos de medidas repetidas (Riquelme, 1995).

Cantwell {1994) clasilica los frutos de  tomates segun sus valores de
firmeza por compresion (mm de deformacion) en: muy firmes (0.5 - 1 mmy,
firmes (1 — 1.5 mm), moderadamente firmes (1.5 - 2 mm), moderadamente

blandos {2 — 2.5 mm), blandos (2.5 — 3 mm) y muy blandos (» 3 mm),

Sabor

Los atributos extarnos de calidad de tomate son percibidos por ta vista y
¢l tacto y determinan la eleccion inicial del consumidor, Sin embargo 8sto no es
una garantia de ta calidad sensorial intera caracterizada por el sabor y el olor,
y aungque la decision inicial de la compra se basa en la apariencia, las
adquisicionas posteriores dependeran principaimente de la evaluacion que el
comprador establece en el momento del consumo. Debide a esto, es posible
diferenciar las caracteffsticas de calidad que inciden en la compra {color y
firneza) v los atributos que determinan la calidad de consumo (s:abbr y Qlor)
que corresponden al equllibrio entre azdcares y acidez, y el contenido de

compuestos volatiles, Fl conjunto de todas las caracteristicas de calidad



influencian la decisién de volver a comprar un determinado tipo de lomate
(Riquelme, 1995, Dorais y col,, 2001}

Fstudios recientes han demostrado que el contenido de solidas solubles
totales v la relacion Azdcares:Acidez titwlable (Brix/Acidez), son buenos
descriptores organolépticos y son aplicables en la practica para madir fachl y
rapidamente la calidad de los tomates frescos (Wills y col.,, 1989; Dorais y col,
2001). Ciertos compuestos voldtiles del sabor fueron identificados como
contribuyentes da la aceptabilidad general, la parcepcion de (a intensidad de
sabor a tomate, el aroma especifico, la dulzura, la acidez, y olros descriptores
desl sabor (Dorais y col., 2001).

El sabor de tomate e sta d eterminado principatments porlos niveles de
arGeares vy acidos presentes en el frulo, de manera que al aumentar ei
contenido de éstos, aumenta tambign el sabor. Los azmicares constituyen la
mayoria de los solidos solubles en Ja mayoria de fas variedades comerciales de
tomate, con valores de 1.5 al 4.5% del peso fresco, lo que equivale al B5% de
los solidos solubles totaies. Los aztcares libres mas abundantes son la glucosa
y ta fruclosa, que se encuentran en proporciones  similares. Durante la
maduracion, el contenido de azicares aumenta (Nuez, 1995; Chamarro, 1985),

E} acido predominante en el fruto maduro es el acido ¢ltrico, seguido del
malico v la acidez maxima durante la maduracion coincide con la aparicion del

color rosade, descendiendo después progresivamente (Chamarro, 1995).



Los tomales de alta calidad con respecto al sabor, ¢ e caracterizan por
tener un porcentaje de acidez mayor del 0.3% y un cantenido de sdlidos
solubles totales mayor a 3, ademas de contar con una relacion "Brix/Acidez

mayor a 10 (Kader y col., 1978; Salveit y Sharaf, 1992),

Valor Nutritive

£l componente principal del tomate, como en la mayorta de los
vegetales, @s el agua y aunque no es muy rico en la mayaria de los minerales y
vitaminas, su elevada proporcion de consumo (o ubica como una de las
principales fuentes de vitaminas y minerales en numerosos paises (Esquinas-
Alcazar y Nuez, 1995). E | contenido caldricode tomate es muy bajo, por su
ssraso contenido de materia seca y grasas, sin embargo es rico en vilamina C
y potasio. Clen gramos de tomate aportart en promedio un 20% y 40% de
vitamina A vy ¢ respectivamente da los requerimientos diariog de un adulto en
s Estados Unidos (Grierson vy Kader, 1986). s imposible precisar con
exactitud ta composicion nutritiva de tomate, debido a la enorme diversidad de
varledades, condiciones de cullivo, nutricion y cosecha, entre otros factores
(Dorais v col., 2001, Esquinas-Alcazar vy Nuez, 1995), En el Cuadro 2 se
muestra la composicion aproximada del friio de tomate maduro.

Un aspecto refevante del valor nutritivo del tomate, és su contehido en

pigmentos carotenoides, debido a que estos compongntes realizan importantes



funciones fisioldgicas dentro del cuerpo humano. La funcion mas reconocids as
la de ser precursores de vitamina A, y actualmente se reconoce su participacion

como potantes antioxidantes (Wrick; 1988, Simon, 1897},

Impodancia de los Pigmentos Carotenoldes de Tomate

Los carotencides estan presentes en los frutos de tomate desde su
formacion, solo que se encuentran enmascarados por la clorofila que en los
astados iniciales de madurez es el pigmento mas abundante. Durante la
maduracion de los frutos, la clorofifa comienza a degradarse y se inicla ia
sintesis de carotencides. En el Cuadro 3, se relacionan los prncipales
pigmeantos formados durante {a maduracion de tomate.

Diversos estudios epidemicldgicos suglieren una corrglacion positiva
antre @l consume de alimentos ricos en carotencides y la disminucion del rlesgo
de desarroltar clertos tipos de cancer o enfermedades cronicas (Wrick, 1995,
Simon, 1997, Painter, 1999, Clevidence y col,, 2000), :

Historicaments, la relevancia de los carotenoides en fa nutricion humana
habla sido confinada a aguellos que tenen actividad como pro-vitamina A,
como son P -caroteno v o caroteno, sin embargo en la actualidad ha surgido el
interés por 10s gue poseen propiedades antioxidantes. Entre esos carotenoides
con potencial actividad biologica, el ficopeno es e de mayor implicacion en 1a

nutricidn y salud humana (Gross, 1991, Nguyen y Schwartz, 1999),



Cuadro 2, Composicién Nutricional de Tomate Maduro

Componente Porcentaje (%)
Agua 95
Carbohidratos 4.3
Proteinas 0.6
Fibra 1.5
(Grasa 0.2
mg /100 g
Calcio 7.0
Fosforo 20
Hierro 0.5
Magnesio 11.0
Sodio 8.0
Potasio 207
Zing 0.11
Vitamina G 18
Tiamina 0.06
Rivoflavina 0.05
Niacina 0.6

Vitamina A

Acido Falicn

507 mey

8.0 meg

Fuente: INNSZ, 18948
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Cuadro 3. Principales pigmentos formados durante la maduracion
de tomate (cv. San Marzano)

Pigmento Verde Rojo {ug/100g)
[ -caroteno 175 570
Licopeno 0 18,060
Clorofila 1380 0
Luteina 27 50
Violaxantina 0 5
Luteina -5 G-epox 75 230
Licoxantina 0 220
Lisofila ) 110
Pro y-caroteno 45 145
Fitoflueno 45 780

Fuente: Azcon-Bieto y Talon, 1883,

o consumo  per capifa de tomate fresco se ha  incrementado
significativamente en los Estados Unidos desde 1870 (Figura 4), El 80 % de
este incrememto ocurrid a partir de 1982, cuando la National Academy of
sciences (NCR) publico un reporte titulado "Dieta, Nutricion y Cancer”, &l cual
enfatizaba la importancia de las frutas v vegetales en la salud y la disminucion
del riego de céncer al consumir este tipo de alimentos (King y col, 1999, Lucier
y col,, 2000). Con ésta tendencia, se ha incrementado e interés por desarrollar

nuevas variedades de tomate con alto contenido de carotenoides, incluso



vegetates con pobre contenido de carotenoides como son coliflor y pepino han
sido objeto de investigacion con &l mismo fin (Simon, 1997, Frase y col., 2001,

stommel, 20013,

Figura 4. Tendencia del consumo per capita de tomate fresco en
Estados Unidos segun la USDA - ERS
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Manipulacién Gendética

La creacion constante de nuevas variedades de tomate por medio de
mejoramiento  genético, tiene como objetivo fundamental mejorar diversos
aspectos como productividad, calidad, adaptacion a condiciones especilicas de
cultivo y resistencla a enfermedades. Las variedades mas imporlantes para
consumo en fresco, son las de "Larga Vida Comercial”, ya que tiensn Ja
caracteristica de soportar el fransponte a largas distancias, conservando sus
caracteristicas de aceptacion adecuadas, Los genes de maduracion rin v nor,
son los responsables de retardar o inhibir la maduracion en estos frutos (Nuez,
1995),

Bl gen rn ("ripening i nhibitor™) s un mutante recesive e spontango que
altera varios aspectos de la maduracion del fruto, esspecialmente ta sintesis de
carotenoides, la vida de almacenamiento y el ablandamiento, vy astd localizado
gn el cromosoma 5. Bl gen nor ("non ripening”) es un mutante recesivo que
afecta la sintesis de carotenoides v o ablandamiento del frutd, v se encuentra
tocalizado en el cromosoma 10. Estos mutantes mantienen ta clorofila durante
mas tiempo v &l contenido de carotencides es mucho mas bajp que en los
cullivares normales, ademas presentan mayor acidez titulable | por o que sUS
atributos de calidad (color vy sabor) se ven reducidos(Tigehelaar v col,, 1978;

Buescher y col., 1881),



19

Evaluaciéon de Nuevas Variedades de Tomate

Debido a las deficiencias de calidad interna v externa de los tomates de
larga vida comercial, constantemente se estan desarrollando nuevas variedades
con el fin de obtener frutos con mejores caracteristicas de calidad, pero que
conserven su maduracion retardada. En el Centro de Invesligacion en
Alimentacion y Desarrollo (CIAD), Unidad Culiacan, anualmente se evallan
atrededor de 100 variedades de tomate para caracterizar su calidad y
delerminar $i son aptas para su comercializacion, por lo que se hace necesario,
en el caso de tecnicas de laboratorio costosas v laboriosas como la
determinacion deg carotenowles vy licopeno, implementar métodos para reducir

tlempo y coslo en las evaluaciones que se practican en las nuevas variedades.

Estimacion del Contenido de Pigmentos a Partir de los Parametros de Color

E:} sistema de notacién de color CIE (L, a b) mencionado anteriormente,
es ung forma conveniente de definir precisa y objetivamente el color en la
evaluacion de una gran variedad de frutas y horlalizas. Algunos autores han
utilizado los valores de color LY, a*, b*, Hue, v cromaticidad, para r@lémimmrlms
con el contenido de  pigmentos de  diferentes frutos, a continuacion se

mencionan algunos de estos estudios,
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Singha y Townsend (1989) midieron el contenido de clorofila en hojas de
manzana, uva y durazno, y o relacionaron con las coordenadas da color LY, a*,
b obenidas de un colortmetrs Minolta CR-200b, Esto se logrd con un analisis
de regresion lineal, de donde obtuvieron modelos matematicos adecuados para
estimar el contenido de clorofila en las hojas de las plantas estudiadas,
Posteriormente Singha vy ool (1881) estudiaron la relacidn  entre  la
concantracidn de anlocianinas en la piel de diez variedades de manzana
"Delicious” y los valores de color. Estos investigadores proponen  varios
modelos matematicos de regresidn con los cuales se puede estimar ol
contenido de antocianinas en la piel de manzanas a partir de los valores de
color.

De la misma manera, O'Souza y col. (1992) proponen modelos
matematicos lineales para estimar el conlenido de licopeno en tres variedades
de tomate a partir de (a/b)® con coeficientes de determinacion (R ) de 0.77,
Ademas, estos aulores sugieren modelos mas complejos para cada variedad
por separado para obtener estimaciones mas precisas (R* = 0.89),

Arias vy col. (2000) estudiaron los parametras de color y el contenido de
lcopeno en tomates ov, Laura de diferentes estados de madurez, encontrando
una correlacidn entre estos dos factores, de tal manera que sugleren que se
puede predecir @l contenido de licopeno en estos frutos mediante los valores de
a*, a'ft y (a'h")2 en un modelo de regresion lineal con un coeficiente de

determinacion de 0,905,
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Tourjee y col. (1998) describleron tas diferencias del comenido de [i-
caroteno y f-criptoxantina en relacion a los valores L, a y b de seis variedades
de duraznos frescos y procesados, con el fin de encontrar el valor de color que
mejor describe los cambios entre frulos frescos y procesados, asl como el

contenido de los pigmentos evaluados,



MATERIALES ¥ METODOS

Material Veqgetal

Se ulilizaron tomates tipo bola de cinco variedades de la compaia
Asgrow, provenientes del campo experimental del Instilulo Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) ubicado en el Valle de
Culiacan, Sinatoa. De las varedades estudiadas, 2 son comerciales (EF110 y
EF183) v las demas estan en proceso de evaluacion (EX12271, EXT1981795 v
EXT2302).

Los frutos se cosecharon en estado verde maduro (madurez fisioldgica)
en Febrero del 2001, v se llevaron a los laboratorios del CIAD Unidad Culiacéan
en donde fueron seleccionados para eliminar los frutos con defectos y
enfermedades, Posteriormente, los tomates fueron separados por variedades vy
se colocaron en una camara de almacenamiento a 20°C durante 40 dias, con e
fin de simular condiciones de marcadeo,

Se raalizaron muestreos de calidad el dia iniclal v los dias 6, 8, 13, 20,
30 vy 40 después de su cosecha. Cada muestra consistio de 5 tormates tomados
al azar det lole de cada variedad vy cada dia de muestreo fueron evaluados los

parametros fisicos de color y firmeza, Posteriormente, las muestras fueron



congeladag a ~20°C para posteriormente llevar a cabo tos analisis quimicos y
de pigmentos.

Metodologia

Porcentaje de Pérdida de Peso

Por separado, 10 tomates de cada variedad fueron pesados diarfamente
para registrar la pérdida de peso. Para esta evaluacion se utilizo una balanza
Mettler Toledo PR802 (d=0.01 g). Los resultados se calcularon como

porcentaje de pérdida de peso por medio de la siguiente formula,

Porcentaje de Pérdida de Feso = Pi-Pd X 100

it

Donde:
Pi = Peso inicial de los frutos

Po = Peso del dia de muestreo

Color

El color se determing utilizando un colorimetro Minolta modelo CR-300.
Fste equipo, convierte todos los colores comprendidos dentro del rango de
percepcion humana en codigos numéricos comunes, que se expresan con las

notaciones L*, a*, v b*. Para calcular el angulo de matiz (Hue) y Cromaticidad
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(C), se emplearon fas siguientes formulas: Hue = Tan 7 (bYa') y C = (a*% +
by (MeGuire, 1992),

Para madir el color externo se tomaron lecturas del colorimetro en dos
puntos opuestos sobre la linea ecuatorial del fruto, y para evaluar el color
imermo, & tnmate se gartd transversalmente vy se iomaron 2 lacturas en puntos

ppuestos, sobre la parte interna de cada una de las mitades,
Firmeza

Este pardmetro de calidad se evalud por comprasion y por puncion. Para
medir [a firmeza por compresion se utilizd un penstrometro Chatillon modelo
NFGS100 montado en una base Chatillon modelo TCRZ00, v provisto de un
plato de 5 om de diametro con el cual se aplictd una fuerza de 0.5 Ky on ta zona
ecualorial de los frutos, los resultados se expresaron como mm de deformacion,

Para medir la firmeza por puncion, se empled un penetrometro Chatillon
modelo DFISS0 provisto de un punzén de 8 mm de digmetro, que se colnco en
dos puntos opuestos sobre la zona ecuatorial del fruto, donde previamente &6
habla retirado la piel, Es este caso se midid la fuerza que soporta el tejido antes
de romperse y los resultados se registraron en Nw (Bourne, 1980; C:&mtweli,

1994).
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Analisia Clulmicos

Para medir pH, Acidez titulable (AT) v sdlidos solubles totales (58T), se
utilizd ta téonica descrita por la ADAC (1990). Se prepard un extracto pesando
10 g de muestra en una balanza Mettler Toledo PRBOZ {d=0.01 g), se le
afiadieron 50 ml de agua destilada neutralizada y se homogeneizo en una
licuadora comercial marca Osterizer por 1 minuto, posteriormente se filtrd la
muestra con una lela de organza. Para medir pH y AT, se tomo una alicuota de
50 mi del extracto y se montd en un titulador automatico Mettter DL2T (Metller,
Ing., Suiza), an donde se midic el pM y se tituld 1a muestra con una solucion de
NaOH 0.1 N La AT se expreso como % de acido cittico que es et Acido
predominante en frutos de tomate,

Fara medir 8T, se colocaron unas gotas del extracto muestra en un

midieron tos grados Brix. Los resultados se calcularon fomando en cuenta el
factor de dilucion (60/10), Este refractromeatro estd equipado con compensadar
de temperatura y fue calibrado con agua destilada antes de iniciar las

pvaluaciones de cada muestren,
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Analisis de Pigmentos

Carotenoides Totales

La extraccion de carotenoides totales se baso en la técnica recomendada
por la AGAC (1990), omitiendo la parte de separacion de xantofilas, debido que
mas de 90% de los carotenoides presentes en tomate son carotenos,
principalmente licopeno (Gross, 1991). La extraccion se realizo en un area hien
ventitada y protegida de la luz, ademas se utilizaron solvenles grado anafiticn
frios con el fin de minimizar la degradacion de los pigmentos,

La muestra congelada se titurd en una Heuadora comerclal marca
Osterizer, y del pure resultante se pesaron 10 g en una balanza Meftler Toledo
PREDZ, Posteriormente, ¢ puré se homogeneizd con 30 mi de hexano v 37 mi
de acetona, La mezcla resultante se filtrd con papel Whatman No. 1 apticando
vacio, repitiendo éste proceso dos veces mas, 0 hasta que el residuo no
presentara color. Los extractos junlos se colocaron en wn  embudo de
separacion v se adicionaron 10 ml de agua fria para facllitar la separacion de
las fases. Finalmente, se obtuvo la fase de hexano (fase superior) y se midid el
volumen, Una alicuota ded extracto obtenido se colocd en una celda de silice de
1 cm, para leer fa absorbancia en un espectrofolometre UV-Visible Cary 1E

marca Vartan a una longitud de onda de 446 nm,
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L8 concentracic 3 carolenoides se  calculs dlia a siguiente
La concenlracion de carotenoides se calculd mediante |a siouient

gouacion y los resultados se expresaron coma g carotenoides/g de muestra,

Donde:

C = Concentracion de carotenoides totales (g/h)
A = Absorbancia a 446 nm

£ = Constante de proporcionalidad = 2,500

b = Longitud del camino optico = 1 om

Licopeno

Se ulllizo la téonica descrila por LycoRed Natural Products thdustries
(1995}, v al igual gue en la tecnica de carotenvides tolales, ks extraccion se
realizd en un area bien ventilada vy protegida de la luz, utilizando reactivos grado
analltico y frios para minimizar la degradacion det pigmento,

La musstra se triturd con un cuchillo de acero inoxidable, hasta hacer un
puré, posteriormente se pesaron 1.25 g en una balanza (Meltler Toledo PR80Z)
dentro de un tubo para centrifuga, el cual se cubrid con papel aluminio v e
colocd &n el hielo donde, se le adicionaron 26 mi de mezcla extractora, fa cual
5@ proparo disoiviendo 0.5 g de BHT en 500 ml de eter de petrdleo, 250 mi de

atanol absoluto v 250 mi de acetona.
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Los lubos se colocaron en una cenlrifuga Beckman J2-M1 a 10 000
revolucionas por minulo (r.p.m.) por 16 min. Se adicionaron G.25 ml de agua frla
a cada tbo v se centrifugd por 6 minttos mas. Se dejaron en reposa de 5 a 10
minutos para la seéparacion de fases.

Enun matraz volumetrico de 50 mi se colocaron 13 mi de solucidn de
Hidroxitolueno butilado (BHT), &b mb-de la fase supenor de los tubos v s aford
con éter de petrdleo. Para preparar la solucion de BMT se disolvieron 2 g de
BHT an 400 ml de éter de petrdleo y 100 ml de atanol absoluto.

Be midio ta absorbancia en el espectrofotdmetro UV-Visible Cary 1k
marca Varan a una longitud de onda de 472 nm utiizande éter de petrdleo

como referencia, Los resultados se calcularon con la siguiente formuta;

Contenido de licopeno (ppm) = A x D

RDonde:

A= Absorbancia de la muestra a 472 nm.

() = Factor de difucion = S0/ Volumen de allcuota
B = jongitud del caming optico (1 cm}

W = Peso de la muestra en gramos

3460 es el coeficlante de extincidn molar
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Disefo v Analisis Estadlstico

Se utllizd un disefio de un factor con b niveles (variedades) y blogues
aleatorizados completos (tlempo). Para ¢l analisis de 105 resultados, se ulilizd e
paguele estadistico Minitab version 12.1 (1998),

Se realizd un analisis de estadistica basica que arrojd los valores
promedio v desviaciones estandar correspondientes a cada parametro,

Posteriormente se hizo tambian el andlisis de varianza general (ANOVA)
con lo que fogrd esiablecer en que parametros existieron diferencias
significativas con un nivel de significancia del §%.

n los casos donde se encontraron diferencias significativas, se utilizo 13
prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia de
5%.

La relacion entre los pardmetros de color y al contenido de pigmentos, se
obtuvo mediante el analisis de regresion lineal simple para cada uno de los

parametrps, de donde se seleccionaron los modelos matemalicos que

presentaron un coeficiente de determinacion (R®) mayor a 76%,
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ferdida de Peso

Se encontraron diferencias estadisticas con respecto a la perdida de
peso en los fiutos de la varimdaﬂ EF110 y los tomates del resto de las
variedades (Anexo 1). Los frutos de la varledad EF110, fueron los que
presentaron el menor porcentaje de pardida (3.8%), comparados con los
tomales de las demas varledades al final del almacenamiento (Figura 5). La
perdida de peso se dabe principalmente a la pérdida de humedad, que ademas
de ocasionar detrimento del peso vendible de los frutos, también reduce la
calidad en apariencia, textura y composicion nutritiva de los mismos. Perdidas
de 5 a 7% det peso original del fruto ocasionan marchitamiento, deshidratacion
y flacidez de los frutog, con la consecuente pérdida de calidad comercial
(Pantastico v cok., 1979; Wills y col., 1989; Kader y col., 1992; Riquelme, 1995).

Ademas de los faclores externos como la temperatura ¥ humedad
relativa del almacenamiento, ta pérdida de agua tamblién esta influenclada por
factores  internos  del fruto como son las caracteristicas  anatomicas y
fisiologicas, dafos superficiates y estado de madurez (Kader, 1992). Debido a
gsto, 52 pueden encontrar diferencias en el grado de pérdida de peso en frutos
afmam}nadoﬁ bajo las mismas condiciones ambientales. Mendoza (1996) v

Béer (2001) evaluaron la pérdida de peso en diferentes variedades de tomale y
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al igual que en el presente esiudio, encontraron diferencias estadisticas en este
parametro entre variedades. En cambio, Adamicki y Potaczek (19889) no

reportaron diferencias en cuanto pérdida de peso enlre tres variedades de

tomate evaluadas,

wodpon | 2271 ~ifp- 1981706 12302 —inine 163 w110
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Figura 5. Porcentaje de Pérdida de Peso Acumulado en Tomate
de 5 Variedades Almacenado en Condiciones de Mercadeo
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Adermas de fos camblos en el colar durante la maduracion de los frutos
de tomati, también se producen alteraciones en la fextura al final de la
maduracion {(Azcon-Bielo y Talon, 1993). De acuerdo con Boume (1880), la
consistencia de los frutos de tomate permite hacer mediciones de ta firmeza

midiendo la resistencla a la deformacion {compresion) y a la ruptura del tejido

{puncion).
Compresidn
Los frutos de la variedad FF163 presentaron la mayor pérdida de firmeza

por compresion, sspecialmente a partir del dia 20 de almacenamiento, mientras
que los tomates de la variedad EX12302 mostraron la menor perdida de tirmeza
(Figura 8), Se presentaron diferencias estadisticas solo entre 1a variedad EF163
y las variedades EX12271 y EX12302 (Figura 7, Anexo 2),

En un estudio realizado por Cantwell (1994) se clasificd a los tomates de

acuerdo con su firmeza por comprasion en: "muy firmes" (0.5 - Tmm), "firmes
(1-1.8 mm), "moderadamente firmes" (1.5 - 2 mm), "moderadamente blandos”
(2 2.5 mm), "Blandos" (2.5 -3} y "muy blandos” (> 3 mm). Con base en esla

clasificacion, los tomates evaluados en el presente estudio resultaron estar

firmes hasla el dia 20 de almacenamiento, y enlos dlas posteriores hasta el
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final del almacanamiento se mantuvieron con valores entre 1.5 v 2, [0 cual

indica que mantuvieron una firmeza aceplatie,

Puncion

Como se aprecia en la Figura 8, la mayor perdida de firmeza se presentd
también durante los primeros 20 dias de almacenamiento, sin embargo en este
case, los fruitos que perdiston mas rapidamente ia firmeza fueron los de la
varedad EF110, presentando al dia 13 de almacenamiento una resistencia de
16 Nw vy mostrando diferencias significativas con el resto de las varledades
(Figura 9; Anaxo 3},

Lopez v col, (1995) encontraron resultados similares al obtener la mayor
pérdida de firmeza en tomates Pik-RedF1 a los 20 dias de almacenamientn a
20°C, con valores de 0,85 Kgf (8.3 Nw). Del mismo modo, este autor no
encontrd mayor variaclon de la firmeza en los dias posteriores al indicado.

lL.a tendencia de los valores de puncidn, coincide con los cambios de
color en los frutos de la variedad EF110, ya que fusron los que cambiaron mas
rapidamenta de color y también los que presentaron mayor pérdida de firmeza
los primeros 20 dias de almacenamiento, El caso contrario o presenld la
variedad EX1981794, debido a que presentd valores de color (Hue) similares a

la variedad EF110, pero experimentd la menar pérdida de firmeza.
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final del almacenamiento se mantuvieron con valores entre 1.5 v 2, lo cual

indica que mantuvieron una firmeza aceptable.

Puncidn

Como se aprecia en la Figura 8, la mayor pérdida de firmeza ¢ presentd
tambign durante los primeros 20 dias de almacenamiento, sin embargo en este

caso, tos frlos que perdieron mas rapidamente la firmeza fueron los de la

15 Nw y mostrando diferenclas signiticativas con el resto de las variedades
(Figura 9, Anexo 3).

Lopez y col. (1898) encontraron rasultados similares al obtener la mayar
pérdida de firmeza en tomates Pik-RedF1 a los 20 dias de almacenamiento a
20°C, con valores de 0.85 Kgf (8.3 Nw). Del mismo modo, este auor no
ancontrd mayor variacion de ta firmeza en los dias posteriores al indicado,

La tendencia de los valores de puncidn, coincide con los cambios de
golor en los frutos de la variedad EF110, ya gue fueron los que cambiaron mas
rapidamente de color y tambidn los que prasentaron mayor pérdida de firmeza
los primaros 20 dias de almacenamiento. El caso contrario fo presento la
varledad EX1981795, debido a que presentd vaiores de color (Hug) similares 3

la variedad EF110, pero experimentd la menor pérdida de firmeza,
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Analisis Quirnicos

Los frutos de fas cinco variedades presentaron un comportarmiento muy
similar durante el periodo de almacenamiento respecto a los valores de pH.
Inicialmente se observé un ligero descenso, y a partir del dla 13 de
almacenamiento, fos valores aumentaron hasta 4.5 y 4.6 al dia 40 (Figura 10).
No se observaron diferencias significativas (p=0.05) entre los frulos de las 5

variedades, pero si entre los dias de muestreo (Cuadro 4),

o EXA 2271 oo EX 1981705 EX12302 -~ EF 463 e EF110
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Figura 10. Comportamiento del pH en Tomate de 5 Varledades
Durante su Almacenamiento en Condiciones de Mercadeo
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Cuadro 4, Analisis de Varianza para pH

" Fuente Gt 8. C. M8 Adj - P
Variedad 4 0.06477 0.1619 2,34 0,084
Tigmpo 6 6.20660 103443 149.24  0.000
VarTlem 24 0,16635 0.00693  0.97 0.514
Error 144 1.00404 D.O0717
Total 174 7.44176

Ojeda y col, (1995) reportaran valores de pH de 423 at dia Oy de 4.58
lns 30 dias de almacenamiento en tomates variedad Market Pride cosechados
en estado de madurez "pink". Asl mismo, Mencarelll v Saltvert (1988) reportaron
un valar de pH de 4.58 para tomate maduro, Estos resultados coincide
noecon 105 que se presentan en este estudio. Por otro lado Cantwell (1994} v
Léper y ool (1995) encontraron valores inferiores de pH en tomates variedad
San Marzano v Pik -RedF 1t respectivamente, seguramente las diferenciag en los
rasiitados encontrados por estos autores se deben a que utilizaron frutos de
variedades distintas a las que se emplearon para este trabajo. Thompson
(2001), evalud el pH en tomates maduros de § diferentes variedades y encontrd
un amplio rango de valores de pH, desde 3.9 en la variedad Solar Set, hasta

4,34 en frutos de la variedad FL79920 {og).



Acidez Titulable

En la Figura 11 se observan los resultados de acidez titulable, de
acuerdo con el comportamiento de tos valores de pH, este parametro presento
una tendencia a disminulr conforme avanzd la maduracion de los frutos. Al igual
que en los resultados de pH, no s& presentaron diferencias significativas entre
variedades, pero s entre los tiempos de almacenamiento (Cuadro §). Los
norcentajes de acido cltrico fluctuaron entre 0.8 al dia intclal, vy 0.4 al dia 30 de
almacenamiento, estabilizandose alrededor de ese valor hasia el final del
estudio,

Lépez y ool (1995) reporta un comportamiento similar en el porcentaje
de acidez titulable en tomate, pero con valores que oscitaron entre 0.6 % af dia
cero y 0,27% a los 36 dias de almacenamiento a 20°C; Ojeda y col. (1995)
registraron  también una  disminucion en la acidez titulable,  con valores
superiores a los que se presentan en este estudio (de 0.49 a 0.27%).

Los niveles de acidos organicos, como el acido clrico, descienden
durante la maduracion de los frutos de tomate, debide a que el metabolismo del
acido citrico decrece durante ta maduracion, mientras que el acido malico se
axida a bidxido de carbono o se convierte en Acido citrico o gh.;t:émicb (Azcon-

Bieto y Talon, 1993, Sakiyama, 1876).
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Cuadro 8, Andlisis de Varfanza para Acidez Titulable

Fuente G. L. 5. C MS Adj F P
Variedad 4 0.11840 0.02060 218 0.102
Tiempo 6 247925 041321  30.42 0.000
Var‘Tiem 24 0.32600 0.01358 1.19 0.261
zrror 140 1.59787 0.01141

Total 174 4.52152

v
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Solidos Solubles Totales (Grados Brix)

De acuerdo a los resultados obtenidos en este parametro de calidad, se
observd que los tomates de la variedad EX12302 presentaron el menor
contenido de solidos solubles totales, mostrando diferencias significativas
(Cuadro 6) con el resto de las variedades las cuales arrgjaron valores que
oscilaron entre los 4.5 y 5.5 “Brix (Figura 12).

Resultados similares se encontraron en tomate de diferentes variedades
por Simandle y col(19G6). igualmente, en frutos aimacenados con diversas
pelicutas plasticas {(Mencarelli y col., 1988), en tomates manejados en
diferentes condiciones de almacenamiento (Kader y col., 1978) y en variedades

con alto contenido de [}-caroteno (Stommel, 2001),

el EX 2271 R EX 1081795 EX12302 e F1G3 e EF 110

Grados Brix
.

0 6 8 13 20 30 40
Dias de almacenamiento a 20°C

Figura 12. Contenido de Sd6lidos Solubles Totales en Tomate de
5 Variedades Almacenado en Condiclones de Mercadeo
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Cuadro 6. Analisis de Varianza para Sdlidos Solubles Totales

Fuente G, L, S C.  MSAd] F P
Variedad 4 9 6151 0.6151 2.04 0,041
Tiermpo 6 24.1920 24.1920 4.93 0002
Var Tiem 24 19,6457 10,6457 2,37 0.001
Error 140 48,3840 48,3840
Total 174 101.8368

Relacion *Brix/ Acidez Titulable (RBA)

En diversos estudios realizados se ha demostrado gque la relacion
"Brix/Acidez es una buepa medida de las caracteristicas organolépticas de
tomate, L0s tomates de alta calidad con respecto al sabor, se caracterizan por
tener un porcentaje de acidez alrededor de 0.3% y un contenido de 55T mayor
a 3, ademds de tener une relacion °"Brix/Acidez mayor a 10, (Simandle y
col,, 1966, Kader v col, 1978, Salveil y Sharaf, 1992).

Con base en estas afirmaclones los tomates evaluados en este trabajo
presentaron caracteristicas adecuadas de sabor a pantir del dia 30, cuando
valor de la retacion "Brix/Acidez fue mavyor a 10, En la Figura 13 sé muestran
los valores de RBA de las 5 variedades estudiadas a los 6, 13, 20 y 30 dias de

aimacenamianto.



No se presendaron diferencias significalivas entre variedades, perp sl
diferencias en o tiempo (Cuadro 73, ya que al inicio del experimento los valores

de este parametro oscllaban entre Gy 7.

Cuadro 7. Analisis de Varianza para Relacion *Brix/Acidez Titulable

Variedad 4 13.006 32521385 0282
Tiempo B 271190 45,199 18.72 0.000
Var*Tiem 24 57 859 2.415 0.97 0.508
Error 140 348.18 2487

Total 174 590,

BEX12271 BEX1981700 O EX12302 OEF163 O EFH0
*‘!2 [ PP e s e s s e

10 R

B 13 20
Dias de Almacenamianto

Figura 13, Tendencia de la Relacion "Brix/Acidez Titulable (RBA)
de Tomates de 5 Variedades, Durante el Almacenamiento en
Condiciones de Mercadeo
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Color Externo

Luminosidad

Los valores de luminosidad de lag cinco varedades de tomate evaluadas
se mantuvieron en un estrecho rango durante todo el tlempo que durd el
experimento, con una ligera tendencia a disminuir & partir del dia 13 de
atmacenamiento. La variedad EF163 p lre:»:«@nttﬁ difersncias s ignificativas con al
resto de las varledades, teniendo los méas altos valores de L (Anexo 4). En  la
Figura 14 se muestran los resuitados de uminosidad, los cuales coinciden con
los valores reportados por Cantwell (1984). Este attor escribe Jos cambios
tipicos del parametro L durante la maduracion de frutos de tomate, con valores
que oscilan entre 62.7 en estado verde maduro, y 38.6 en el ultimo estado de

madurez o completaments rojo.
Coordenada Cromatica b*

Los valores de la coordenada de color b* de la variedad EF 1683 tambien
presentaron diferencias significativas con tas demas variedades, aunque su
comportamiento fue muy estable en & transcurso del almacenamianto,
arrojando valores entre 20 y 34 (Figura 158). El comportamiento d e e ste v alor

aislado no tiene mucha imporancia, yva que el cambio de color de verde 4 rojo



gue presentaron los fomates, se expresa basicamente en valores de Hue, en
donde ya se encuentra implicito el efecto de la coordenada cromatica b*

{McGuire, 1992),
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Figura 14. Valores de Luminosidad en Tomate de § Variedades
Durante su Almacenamiento en Condiciones de Mercadeo
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Figura 15. Valores de b* de Tomate de 5 Variedades Durante su
Almacenamiento en Condiciones de Mercadeo



Coordenada Cromatica a*

Con respecto a este parametro, se encontraron diferencias significativas
entre log tomates de la variedad EF110 v Ios frutos de {as demds variedades
(Anexo 8). Como pusde observarse en la Figura 16, los frulos de la varedad
EF110 presentaron un cambio en el valor de a*, de negativo a positivo en los
primeros 6 dlas de almacenamiento, mientras que los tomates de fas olras
variedades presentaron este comportamiento antre los 8 v 13 dias. Ef valor de
a*indica en el clreuln de color (Minofta, 1998) los colores verde (-a*) y rojo
(+a'}, por lo que esta grafica se puede observar cuanto tiempo tardaron los
frutos de cada variedad en iniciar su cambio de color de verde a rojo, Cantwall
(1994) reporta valores similares para ef valor a* en un estudio que describe los

cambios tipicos de color durante la maduracion de tomale.

Angulo de Matiz (Hue) y Cromaticidad (C)

La medida mas aproplada para cuanfificar los cambios en color, se
obtiene en términos de Hue {(Anguio de matiz) y Croma, los cuales pueden ser
calculados a partir de los valores de a* v b*, Hue representa el color verdadero,
para cada color s e ha asignado un valor de dngulo de matiz en el circulo de
color{Minolta, 1993), mientras que C represemta la pureza o saturacion del

color, es decir, gue tan combinado esta el color verdadero (Mue), De acuerdo
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con Gnanasekharan y col. (1992), tos datos de color reportados de esta manera

se pueden interpretar con mayor facilidad y de manera uniforme.
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Figura 16. Valores de a* en Tomate de 5 Variedades Durante su
Almacenamiento en Condiciones de Mercadeo

Los resultados encomtrados para cromaticidad (C) en este estudio,
indicaron un ligero aumento de este parameiro en el transcurso del
almacenamiento, con valores entre 27 y 36 (Figura 17), los cuales coinciden
con los resullados reportados por Mendoza (1096) y Lopez y col. (1895). Se
encontrd diferencia significativa entre los frutos de la variedad EF163 y los
demas tomates (Anexo 6), siendo esta variedad la que mostro los mas altos
valores de cromaticidad. Sin embargo, los frutos de la variedad EF163 fueron

los que presentaron los valores mas altos de Hue (Figura 18), es decir, estos
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fomates resultaron ser los menos rojos dwante los primeros 20 dias de

almacenamiento,

weorns EEXT 2D i EEXTOB1 705 EX12302 i EF 183 i EF110
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Figura 17. Valores de Cromaticidad de Tomates de § Variedades
Durante su Almacenamiento a 20°C

En la Figura 18 se presentan los valores de color verdadero (MHue),
obtenidos de los tomales de las cinco variedades evaluadas, Los frutos de la
variedad EF110 sobresalen por su rapido cambio de color al sexio dia de
almacenamiento. Las diferencias con las demas variedades, se aprecian
claramente en {a Figura 19, Ei andlisis de varianza y la comparacion de

medias, se incluyen en el Anexo 7.
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Mendoza (1998) encontré gue el cambio de color en tomate se presento
lambién al sexto dia en condiciones similares de almacenamiento. Sin embargo,
el menoy valor de Hue que este autor obtuvo al final del estudio fue de 29, lo
cual significa que evalud tomates mas rojos que los del presente trabajo.

Los valores de Hue de los tomates de las cinco variedades se igualaron y
estabilizaron a los 20 dias y hasta el final del almacenamiento, alcanzando
valores de alrededor de 50°. Resultados similares para L, a* y Hue fueron

reportados por Siller y col. (2001).

e EXA2271 ottt EX1OB1705  EX12302 -0 EF 163 -3 EF110

Angulo de mafiz {Hue}
o0
&

0 B 8 13 20 30 40
Dias de almacenamiento a 20°C

Figura 18, Valores de Hue de Tomate de § Variedades Durante su
Almacenamlienmto en Condiciones de Mercadeo
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Figura 19, Efectos Principales de Hue, Segun ANOVA en las 5
Variedades de Tomate Evaluadas

Gaolor Interng
Debido a la similitud de estos resultados con los de color extermno, vy para
un manegjo mas sencillo de este pardmetro se consideraron solo 10s valores de

Luminosidad, Angulo de matiz y Cromaticidad,

Angulo de Matiz (Hue)

El anguio de matiz (Hue) de color interno se comporta de manera simitar
8

al color exlerno, aunque se presentaron valores ligeramente inferiores, lo cual

indica que el cambio de color de verde a rojo se presentd mas rapidamente en
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el interior gue en el exterior de tos tomates de lodas las variedades evaluadas.
Esta lendencia s normal d ebido a gue fos cambios en pigmentos durante | a
maduracion inician en el tejido placentario gelatinoso que mdea a las semillas y
posteriormente en el pericarpio (Chamarra, 1995). Resuitados similares reporta
Baerz (2001) para 8 variedades de tomate con valores de Hue interno entre 118
y 51" y valores de Mue externo entre 112 y 53" Mendoza (1999) que evalud el
color en tres varledades de tomate, igualmente observd que fos valores de Hue
disminuyaron mas rapidamente an el interior que en el exterior de los frutos.

Al igual que en los valores de color externo, se presentaron diferencias
significativas entre los frutos de ta varlkedad EF163 v el resto de las variedades,
siendo esta varledad la que presentd los valores mayores para Hug, indicando
un colar menos rojo que los tomates de las otras variedades. En la Figura 20 se
comparan los valores de Mue intermo y externo a los 6 y 20 dias de
almacenamiento, de la variedad EF110 que fue la que presento mayor rapides
an los cambios de color, v de [a varedad EF183, que fue la que se retardo
mids en prasentar los cambios de coloracion. Como puede apreciarse en dichas
figuras, los valores de angulo de matiz externe en ambas variedades se
maniuvieron ligerarente superiores a los valores de color interno, El analisis

pstadistico de esta variable de respuesta, se incluyo en ef anexo 8,
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Luminosidac

Los valores de luminosidad internos fugron menores que los externos
para los frutos de las cinco variedades, presentando un rango entre &5 y 40
gesde @l inicio y hasta el final del almacenamiento. Baez (2001) regisird
resultados similares, ya que la mayor luminosidad en el color externo se debe al
brillo que producen las ceras naturales de la cuticula,

En general, el comportamianto de la luminosidad interna, fue mencs
homogéneo que en la luminosidad exierna, pero (os frutos da |a variedad EF163
s mantuvieron con los mayores valores de luminosidad tanto interna como
externa. Se encontraron diferencias estadisticas en el iempo y entre variedades
a partir del dia 8 de almacenamiento {(Anaxo 9), knla Figura 21 se muesiran los

resyitados de luminosidad interma,

Cromaticidad

{ os valores de pureza de color {(Cromaticidad) en el interior de los frulos
fueron menores que en ol exterior, situandose alrededor de 25 al iniclo y de 27
al final del almacenamiento. Los dlas 6 y 8 de almacenamiento se ;::fr:asent:aron
los menores valores deé cromaticidad, debido a que en ese periodo se dieron los
cambios de color y no se encontraban bien definidos (puros) nl el color varde

inictal. ni el color rojo final. En la Figura 22 se muestran los valores de
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cromaticidad, y sobresalen los frutos de la variedad EF110 por presentar el
mayor valor de cromaticidad a partir del dia 13 de almacenamiento, sin
embargo no se presentaron diferencias estadisticas entre variedades, pero si
en el tiempo hasta el dia 20 de almacenamiento en que los valores de

cromaticidad se estabillzaron (Anexo 10).

b EXAZRTA i EX10B1796  EX12302 i EF 163 e EF 110

Luminosidad {L*}
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0 G 8 13 20 30 40
Dias de almacenamiento a 20°C

Figura 21. Luminosidad de Color Interno en Tomate de 5
Variedades Almacenado en Condiciones de Mercadeo
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Figura 20, Comparacion de Valores de Hue Interno y Externo a
los 6 y 20 Dias de Almacenamiento de Tomate de 2 Variedades
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Figura 22. Valores de Cromaticidad de Color Interno en Tomate
de 5 Variedades Almacenado en Condiciones de Mercadeo

Andlisis de Pigmentos

Carotenoides Totales

Como se observa en la Figura 23, el contenido de carotenoides totales
en las 5 varedades fue aumentande a medida que avanzo el tiempo de
almacenamiento. Las variedades gue presentaron mayor concentracién de

carolenoides totales fueron las EF310, EX1981795 y EX12271, mientras que el



menor contenido de carotenoides, se encontrd en los lomates de ta variedad

de electos principales (Figura 24), y éstas resultaron ser estadisticamente
sighificativas segun el analisis de varianza (Anexo 11},

Los resullados oblenidos coinciden con los datos de color oblenidos, ya
que los frutos de la varedad EF 163 resultaron ser los menos rojos (Figura 18),
es impartante mencionar que esta variedad es comercial, y las tres variedades
gh  experimetacion (EX1981795, EX12271y EX12302) presentaron mayor
contenido de carotenoides que los frutos de la variedad EX163,

El contenido final de carotenoides totales en los {rutos evaluados oscitd
gintre los 60 v 75 pg/g, a excepcion de los frutos de la variedad EF163 que
alcanzaron solo 50pg/g al final del almacenamiento. Gross (1991), reporta
valores entre 70 y 190 ug/g para diferentes tipos de tomate, incluyendo
variedades normales e hibridas. Los resultados oblenidos en el presente trabajo
indican que el contenido de carotenoides encontrado en las diferentes
variedades evaluadas es minimo, pero se encuentra dentro del rango descrito
par este autor. Es muy probable gue estos resultados se deban a gue os
lomates hibridos de maduracion retardada o de larga vida de anagquel presentan
raducido el contenido de carotenoides totales (Tigehelaar y col, ’IE:‘J‘E’E};IEuexacher

y col., 1881),
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Figura 23. Contenido de Carotenoides Totales en Tomate de 5 Variedades
Durante su Almacenamiento en Condiciones de Mercadeo
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Figura 24, Grafica de Efectos Principales para Carotenoides Totales
Segun Andlisis de Varianza Realizado en Minitab



Licopeno

ios resultados de concentracion de licopeno (Figura 28), muestran
colncidencia con el contenido de carolencides totales, ya que los frutos de las
variedades EF110 y EX1881795 resultaron ser estadisticamente difarenies a
ins tomates de lag otras varedades, siendo estas tres {EX12271, £ X12302y
EF163) las de menor mntanid&n de licopeno (Figura 26). La mayor
concentracion de licopeno encontrada en los tomates de las variedades EF110
y EX1981795 fue aproximadamente de 45 ua/g, Este resultado concuerda con
el que reportan Nguyen y Schwartz (1999) en tomate rojo para consumo en
fresco, el cual es de 3.1 a 7.74 mg/100g (31 a 77.4ug/g) de licopeno. For otro
lado, la base de datos del Departamento de Agriculiura de los Estados Unidos
de Norteamérica (USDA, 1998) registra concentraciones entre 30.2 y 42.0 ng/g
para diferentes tipos de tomate maduro, estos valores son  ligeramente
inferiores a las que se encontraron en los tomates evaluados en geie astudio,
Gross (1991) reparta para 4 variedades de tomate concentraciones de licopena
entre 62 y 73.7 pglg, tas cuales son mayores a las que se obluvieron en este
gstudio. La gran cantidad y diversidad de hibridos de tomate que se
comercializan actualmente puede ser la causa de la variabilidad en los

resultados obtenidos por los diferentes autores,
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Figura 25. Contenido de Licopeno en Tomate de 5 Variedades Durante su
Almacenamiento en Condiciones de Mercadeo
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Figura 26. Grafica de Efectos Principales para Licopeno Segin Analisis de
Varianza Realizado en Minitab.



Analisis de Corralacian v Recdresion

En el Cuadro B se presentan los coeficientes de correlacion y los valores
p que arrojd el analisis estadistico de los resultados. De acusrdo con éstos
valores, tas vartables con mayor relacion tanto con el contenido de carotenaides
totales v el contenido de licopeno, fueron los pardmetros de color externo, a y

Hug (p=0.00),

Cuadro 8. Coeficientes de correlacion entre los pardmetros de color y el
contenido de carotenoides totales y licopeno en tomates de diferentes
variedades almacenados bajo condiciones de mercadeo

I a 4] Hue Croma Carotenoides
Totales
2 (), 765
3= 1)
b 0.419 0,141

Pz p=0.064

Hue Q777 0,992 0154
o () =0 p=0.041

Q.387 0737 -0.374
n=0 p=0 p=0

Croma

-0.11
P=0.13

Carotenoides

Totales 0.758  0.848 -0.245 -0.845 0.325
PO p=0 p=0.001 p=0 P
Licopeno S0.728 0 0.851 .0.207  -0.847 0.323 0806

p =0 p =0 p=0.0006 p = () p ) p=0
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Tomando en cuenta a las variables gque presentaron los mejores
coeficientes de correlacion, se procedio a realizar el analisls de regresion, para
o cual se transformaron logaritmicamente las variables para obtener los
mejores modalos que cumplieran con la condicion de varlanza constante, asi
como una dispersion lineal de los datos (Neter y col,, 1990; Devore, 1998). De
asta manera se obtuvieron varios modelos Otiles para estimar ¢f contenido de
carotenoides tofales y licopeno a partir de los parémetros de color. Estos
modelos se reprasentan en las Figuras 27 a la 30,

Es importante resaltar gue todos los modelos obtenidos presentaron
valores de coeficlents de determinacion (R¥) cercanos al 90% vy a que el analisis
de varianza para la regresion en todos los casos resulto significativo (p< 0.086}.

£ coeficiente de determinacidn (R?) es la proporcidn de la variacion total
observada que e s explicada por ¢l modelo de regresion lineal simpte. Cuanto
mas alto sea el valor de R?, mejor serd ¢ modelo de regresion para pxplicar la
variacién, Generalmente en los modelos de regresion lineal simple, se aceptan

¢

valores de R* de 75% o mayores. (Devore, 1998).
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Figura 27. Relacion entre el Contenido de Carotenoides Totales y el
Valor de a* Externo Medido en Tomates de § Variedades
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Externo Medido en Tomates de 5§ Variedades
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Figura 29. Relacion entre el contenido de Carotencides Totales y
el Valor de Hue Externo Medido en Tomates de § Variedades
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Figura 30. Relacidon entre ¢l contenido de Licopeno y el Valor de
Hue Externo Medido en Tomates de 5 Variedades
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Relacion Entre @l Contenide de Piamentos v el Color Externo

Siller y col, (2001) basados en numerosos estudios realizados por afos
con diversas variedades de tomale, clasifican los  valores de  color
corraspondientes a los diferentes estados de madurez, De acuerdo con éstos
autores, los valores de Hue para cada estado de madurez son los sigulentes:
117.7 para "Green-mature”, 1072 para "Breaker", 98.6 para "Tuming", 73.6
para "Pink", 654 para "Ligh Red” y 488 para "Red". Con base a esla
clasificacion y en los maodelos matematicos obtenidos del andlisis de regresion,
se mstimd el contenida de licopeno en tomate para los distintos estados de
madurez vy los datos obtenidos se relacionaron en e Cuadro 9. Este es un
ejemplo de ta utilidad que pueden tener los modelos obtenidos para estimar de
manara rapida, economica y no destructiva el contenido de ficopeno en tomate
en funclion de los valores de color (Hue).

Algunos allores han realizado otros trabajos donde relacionan los
valores de color con @l contenide de pigmentos, Utllizande un modelo de
regrasion lineal, Singha y Towsend (18889), estimaron el contenido de clorofila
en hojas de manzana, uva y durazno, a partir de los parametros de color L., a” y
b*. Posteriormente, D'Souza v col. (1992) en lomate y Tourjee v col. (1998) en
durazno, lambién obtuvieron modeios de regresion para estimar el contenido de
pigmentos con diversos resultados, Por otra pare, Thompson y col, (2000)

higieron pruebas de regresion con los valores de Hug de la piel de tomates de
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diferentes variadades, asi como de homogenizados praparados de estos frutos
y encontraron que este ullimo es mejor indicador del contenido de licopeno gue

gl valor Hue externo,

Cuadro 9. Prediccion del contenido de licopeno en tomate
a partir de los valores de Hue

Contenido de

Estado de madurez Hue licopeno (ug/g)
Grean-mature 7.7 2.3
Breaker 107.2 3.6
Turning 28.6 4,95
Pink 736 13.5
Light Red 35,4 18.8

Red 48.8 36.8

En los diferentes estudios donde se encontraron modelos de regresion
para predecir contenido de pigmentos, s e o bluvieron m ayares ¢ oeficientes de
determinacion con los datos de cada variedad manejados por separado, en este
trabajo se observé esta misma tendencia alcanzandose valores de R* mayores
a 90 % cuando se realizo el andlisis de regresion en tres varledades, Por
ajemplo para la varledad EX12302 el modelo para estimar el contenido de
licopeno a partir del valor de Hue se representa en la Figura 31, Las graficas
para los modelos correspondientes a cada variedad se incluyeron en las

Figuras 32 a la 34,
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Figura 32. Relacion entre el Contenido de Licopeno y los Valores de
Hue Externo Medidos en Tomates de ta Variedad EF163
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Relacion Entre et Contenido de Pigmentos v el Color Interno

Al igual que con los valores de color externo, se encontraron modelos
matematicos para estimar el contenido de carolencides totales y licopeno a
partir de los valores de Hue interno, con valores de R® similares (Figura 3 ).
Esto sugiere que tienen igual valor de prediccion que fos modelos matematicos
de color externo descritos anteriormente, sin embargo, Jos modetos basados en
gl color interno, resultan poco practicos por requerir de un método destructivo
para obtener los valores de MHue. De acuerdo con Watada (1989), las
investigaciones  deben ditdgirse en el sentido de desarrollar métodos no
destructives  para reslizar las evalyaciones de calidad en los productos
horticolas frescos, por o que en este caso se recomienda ulilizar 08 modelos

matematicos hasados en los valores de color externo, en lugar de color interno.
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CONCLUSIONES

3¢ obtuvieron modelos matematicos con jos que es posible estimar
satisfactoriamente el contenido de carclenoides totales y de licopeno en

frutos de fomate utilizando los valores de color externo a* v Hue,

Los fomates que resultaron con las mejores caracleristicas de calidad en
general fusron los de ta variedad comercial EF110 v los de la vartedad en

evaluacion EX1981795,

Los tomales de fa variedad BEF163, resultaron ser los de menor contenido
de licopenc y carotenoides tolales, asl como de meanor color en comparacion
con los frutos de las demas varedades, a pesar de ser una varigdad

comaearcial,
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ANEXQOS

Anexo 1. Tabla de Analisis de Varianza para Pérdida de Peso

Fuente G L. 5. C. MS Adj s P
Varledad 4 4.0545 1.0136 11.59 000
Twsmpo ) 313.0683 B2.1781 596.58 000
Var'Tiem 24 2.0991 0.875 (.86 560
Error 140 14, 3000 0.1021
~ Total 174 3335219

Anexo 2. Tabla de Analisis de Varanza para Firmeza por Compresion

Fuenie G. L. 5. C. MS Adj F P
Variedad 4 08109 0.2027 1.36 279
Tiempo 6 40.2513 6.7085  44.87 000
VarTiem 24 3.5885 0.1495 3.83 000
S ror 140 54637 0.0360
T Total 174 501144

I

Anexo 3. Tabla de Analisis de Varianza para Firmeza por Puncion
J

Fuente  G. L. 8 C. MS Adj F P
Variedac 4 860,08 2156.02 3.07 036
Tiempo 5 2058047  3430.08  48.95 000
Var Tiegm 24 1681.84 70.08 2.18 003

Error 144) 4491.23 32,08

Total 174 27613.63

A



Anexo 4. Tabla de Analisis de Varianza para Luminosidad Externa

Fuente @ L. 5.C MS Ad] S P
Variedad 4 635,33 168,83 8.91 000
Tiempo G 2680.05 446,67 25085 000
Var*Tiem 24 428.03 17.83 1.64 042

Error 140 1526.83 10.91

Tolal 174 BaT0.04

Anexo 5. Tabla de Analisis de Varianza para Valor de a extemo

" Fuente G. L. T5.C. MS Ad] F p
Variedad 4 1572.9 39322 3.52 021
Tiempo 6 2BO63.26 482721 4322 000
Var'Tiem 24 2680.62 111.69 5 044 000
Error 140 310522 22,18
Total 174 36321.99

Anexo 5. Tabla de Analisis de Varianza para Cromalicidad extarna

Fuente  G. L. §.C MS Ad] FTTTR
Variedad 4 133188 33.289 3.29 028
Tiempo B 660.137 110.023 1087 000
VarTiem 24 242.942 10,123 1.24 221
Error 140 1145.568 3.183

Total 174 2181.825



Anexo 7, Tabla de Analisis de Varianza para Hue externo

Fuente Gt 8. C. M3 Adj F R

Variedad 4 66814 16704 4.53 007

Tiempo 6 102508.9 17084.8 46,37 000

VartTiem 24 8641.8 368.4 3,94 000
Error 140 13100.0 93.6

Total 174 131132.0

Anexo 8, Tabla de Andlisis de Varianza para Hue Interno

Fuente - 6. L, §C. MS Ad]

Variedad 4 TR3139 1578.5 4,26 10

Tiempo G G404 .4 15667 .4 41.99 200

Var'Tiem 24 88983 370.8 313 000
Error 140 16557.7 118.3

Total 174 126174 .4

Anaxo 9. Tabla de Analisis de Varianza para Luminosidad intema

Fuente G L. 5 IS Ad o ;

\Variedad 4 319,73 79.93 1.82 59
Tiempo f 20687.07 344,61 7.83 000

Var*Tiem 24 156,04 44.0 2.75 000

Error 140 2441.88 16.01

Total 174 RGR4.77
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Anexo 10, Tabla de Analisis de Varanza para Cromaticidad Interna

" Fuente

G L.

8. C. WS Adj F

p

Variedad

4

74,191 18,548  1.94

A37

Tismpo 6 1833,457 305.576 31.9 000
Var*Tiem 24 229.913 9.58 1,16 285
Error 140 1151.316 8,224
Total 174 3288.877

Anexo 11, Tabla de Analisis de Varlanza para Carotenoides Tolales

Fuente

§°C. MSAd F

Variedad 4 4830.7 1207.7 7.13 001
Tiampo 3 85012.4 141687 33,64 000
VarTiem 24 40655 169.4 2.01 06
Error 140 11783.0 84,2
Total 174 1056915

Anexo 12, Tabla de Analisis de Varianza para Licopeno
J

Fuente 5.1 8. C. MS Adj F P
Variedad 4 1633.7 408.4 4.97 005

Tiempo
VarTiem
Error

6
24
140

32575.4 54292 66.02
1973.6 B2 1.41
8170.5 58,4

000
13

Total

174

443533
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