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RESUMEN GENERAL 

 

EFECTO DE LA REFRIGERACIÓN EN LA CALIDAD Y COMPUESTOS 

FUNCIONALES DE TRES GENOTIPOS DE JITOMATE (Solanum lycopersicum). 

Joana Nallely Cruz Salazar, MC 

Colegio de Postgraduados, 2015 

 

El jitomate (Solanum lycopersicum) es popular mundialmente, por el color atractivo, 

valor nutricional y versatilidad de uso; la calidad de los frutos depende de atributos 

externos (tamaño, forma, color, apariencia) e internos (aroma, sabor, textura). La 

selección de nuevas variedades en años recientes se ha basado en la calidad sensorial 

y compuestos funcionales. El objetivo de este trabajo es efectuar un estudio 

comparativo de la calidad postcosecha y preferencia de consumidores potenciales de 

frutos frescos de tres genotipos de jitomate, Híbrido Comercial (HC), Línea 

Experimental (LE) y Colecta Nativa (CN), en frutos recién cosechados y almacenados 

nueve días a 23 ºC.; así como analizar el contenido de antioxidantes (licopeno, β-

caroteno y vitamina C), capacidad antioxidante y daño a lípidos en frutos recién 

cosechados y efecto del almacenamiento a 10 ºC y 23 ºC. Los resultados indican que 

los frutos del HC fueron de mayor preferencia y considerados más frescos por los 

consumidores. Se asocian con los descriptores herbal, cítrico y dulce, presentaron 

menor AT, mayor relación SST/AT y firmeza y menor PP. Los frutos de LE no 

agradaron ni desagradaron, tuvieron menor frescura, presentaron valores intermedios 

de AT y SST/AT, firmeza elevada y mayor PP que los frutos del HC. Los frutos de CN, 

a una parte de los consumidores les agradaron y a otra les desagradaron, 

probablemente por tener aroma y sabor menos familiar; fueron los menos frescos, con 

mayor AT, menor SST/AT, PP similar a la de LE y menor firmeza, la cual afecta su 

potencial de comercialización como fruto fresco. Los niveles de licopeno en los frutos 

recién cosechados, no presentaron diferencias significativas entre genotipos, mientras 

que los niveles de β-caroteno y vitamina C fueron más altos en el HC. Durante el 

almacenamiento a 23 ºC los niveles de licopeno y vitamina C son mayores, en tanto 

que los niveles de β-caroteno no presentaron diferencias significativas respecto a los 
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frutos recién cosechados. En los frutos almacenados a 10 ºC, los niveles de licopeno y 

β-caroteno no presentaron diferencias significativas respecto a los frutos recién 

cosechados, con excepción de LE en que hubo aumento; por otra parte, los niveles de 

vitamina C aumentaron en CN y LE y disminuyeron en HC. Respecto a la capacidad 

antioxidante, en los frutos recién cosechados y almacenados por 9 días en refrigeración 

a 10 ºC, no se observaron diferencias significativas entre los tres genotipos, en los 

frutos almacenados por 9 días a 23 ºC se observó un aumento en CN. En relación al 

daño a lípidos medido por lipoperoxidación, no se observaron diferencias entre 

genotipos en frutos recién cosechados, ni por efecto del almacenamiento, tanto a 10 ºC 

como a 23 ºC. Se concluye que los frutos con mejores características de calidad, 

niveles de compuestos funcionales, frescura y preferencia de consumidores son los del 

HC. 

PALABRAS CLAVES: Calidad postcosecha; Análisis sensorial; Aroma; Gusto; 

Frescura. 

  



v 

 

GENERAL ABSTRAC 

 

EFFECT OF COOLING ON THE QUALITY AND FUNCTIONAL COMPOUNDS OF 

THREE TOMATO GENOTYPES (Solanum lycopersicum). 

Joana Nallely Cruz Salazar, MC 

Colegio de Postgraduados, 2015 

 

The tomato (Solanum lycopersicum) is a world-wide popular fruit due to its attractive 

color, nutritional value, and versatility of use; fruit quality is determined by both external 

(size, form, color, appearance) and internal (aroma, flavor, texture) attributes. In recent 

years, sensory qualities and functional compounds have become increasingly relevant 

in the selection of new varieties. The objective of the present work was to perform a 

comparative study on the postharvest quality and consumer preference of three tomato 

fruit genotypes: commercial hybrid (CH), experimental line (EL), and native selection 

(NS), as evaluated in both freshly harvested fruit and in tomatoes stored for 9 days at 

23 °C, as well as an analysis of the antioxidant content (lycopene, β-carotene, and 

vitamin C), capacity, and extent of lipid damage, in freshly harvested fruits together with 

the effects of storage at 10 °C and 23 °C in these parameters. 

Results showed that CH fruits were the most preferred and considered to be fresher by 

consumers. They were associated to herbal, citric, and sweet descriptors, presented a 

lower TA and WL, and had a higher TSS/TA ratio. EL fruits on the other hand, were 

neither liked nor disliked by consumers, were perceived as being less fresh, had 

intermediate values of TA and TSS/TA, a relatively high firmness, and a higher WL than 

CH fruits. Lastly, while some consumers liked NS fruits, others disliked them, – probably 

due to a less familiar aroma and flavor. They were perceived as being the least fresh, 

presented a higher TA and a lower TSS/TA ratio, had a similar WL to EL fruits, and had 

lower firmness values – the latter affecting its potential to be commercialized as fresh 

fruit.  
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When comparing the levels of lycopene in freshly harvested fruits, no significant 

differences were observed among the three genotypes, whereas the levels of β-

carotene and vitamin C were higher in CH fruits. During storage at 23 °C the levels of 

lycopene and vitamin C increased, while the levels of β-carotene showed no significant 

differences from those of freshly harvested fruits. Likewise, there were no significant 

differences in the lycopene and β-carotene levels of fruits stored at 10 °C from those 

present in freshly harvested produce with the exception of EL fruits, which did present 

an increase in both of these compounds. Furthermore, the levels of vitamin C increased 

in both NS and EL genotypes, while they decreased in CH fruits. 

No differences among genotypes were observed in the antioxidant capacity of fresh 

fruits and fruits stored for 9 days at 10 °C, whereas an increase was observed in NS 

fruits stored for 9 days at 23 °C. Likewise, no differences existed among the genotypes 

in terms of lipid damage as measured by the level of lipoperoxidation of membranes, 

either in freshly harvested fruits or in those stored at 10 °C or 23 °C. It is therefore 

concluded that CH fruits have the best quality characteristics, levels of functional 

compounds, freshness, and consumer preference, compared with the other two 

genotypes evaluated. 

KEYWORDS: Postharvest quality; Sensory analysis; Freshness; Functional 

compounds; Cold storage. 
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I INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

1.1 Planteamiento del problema 

Cada vez las expectativas de vida del ser humano son mayores y esto ha llevado a 

preocuparse por tener mejor salud y bienestar en la etapa de envejecimiento. Por lo 

anterior, en la actualidad existe mayor tendencia de consumir alimentos funcionales 

como frutas y hortalizas frescas, que aparte de aportar los nutrientes necesarios para 

el buen funcionamiento metabólico, contengan compuestos funcionales que ayuden 

a mejorar el estado de salud y bienestar de la persona, reduciendo el riesgo de 

contraer enfermedades crónico degenerativas. 

El mejoramiento de frutas se ha enfocado principalmente en aumentar rendimiento, 

resistencia a enfermedades y transporte, así como mejorar las características físicas 

externas y retrasar maduración. Así los objetivos de los programas de mejoramiento 

se han modificado en las últimas décadas, de acuerdo a las siguientes tendencias: 

en los años 1970’s fue mejorar rendimiento; en los años 1980’s aumentar la vida de 

anaquel. Es desde los 1990’s a la fecha, que se han incluido atributos de calidad 

como el sabor debido a las quejas de los consumidores de la ausencia de sabor en 

los cultivares de jitomate actuales. Recientemente se ha incorporado aumentar la 

calidad nutricional y los niveles de compuestos funcionales. 

Por lo anterior, surge la necesidad de analizar la calidad postcosecha, el sabor y 

preferencia de consumidores, así como los niveles de compuestos funcionales de 

colectas nativas y nuevas líneas experimentales y estudiar su comportamiento 

durante el almacenamiento refrigerado y a temperatura ambiente. 

En este trabajo se estudiaron tres genotipos de jitomate: Híbrido Comercial (HC), 

Línea Experimental (LE) procedente del programa de mejoramiento genético de la 

Universidad Autónoma de Chapingo (UACh) a cargo del Dr. Juan Enrique Rodríguez 

Pérez y una Colecta Nativa (CN) proveniente del estado de Chiapas, México. 
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1.2 Objetivos 

General 

Efectuar un estudio comparativo de la calidad postcosecha, compuestos funcionales, 

preferencia de consumidores potenciales de frutos frescos y el efecto del 

almacenamiento refrigerado en tres genotipos de jitomate, Hibrido Comercial (tipo 

Uno) (HC), Línea Experimental (LE) y Colecta Nativa (CN) del estado de Chiapas. 

Particulares 

1. Evaluar los parámetros de calidad (PP, AT, SST, Firmeza), de los frutos de los 

genotipos estudiados recién cosechados y almacenados a 23 ºC. 

2. Evaluar el nivel de aceptación de consumidores potenciales de los frutos de los 

genotipos estudiados recién cosechados y almacenados a 23 ºC. 

3. Evaluar los niveles de compuestos funcionales (carotenoides, vitamina C), 

capacidad antioxidante y lipoperoxidación en frutos de los genotipos estudiados 

recién cosechados y almacenados a 23 ºC o 10 ºC. 

 

 

 

A B C 

Figura.1. Frutos de jitomate de tres genotipos estudiados. A) Híbrido 

Comercial tipo Uno (HC), B) Colecta Nativa (CN) y C) Línea Experimental 

(LE).  
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1.3 Hipótesis 

EL CN del estado de Chiapas tendrá mayores niveles de compuestos funcionales y 

capacidad antioxidante en comparación con los otros genotipos, ya que al no tener 

manejo agronómico, está sometida continuamente a distintos tipos de estrés y por 

ello probablemente tenga mayores niveles de antioxidantes.  

El almacenamiento refrigerado afectará la calidad y compuestos funcionales de los 

tres genotipos de jitomate estudiados. 
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II REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Importancia del jitomate 

El jitomate (Solanum lycopersicum) es una hortaliza popular en todo el mundo. Es la 

segunda hortaliza de mayor producción y consumo después de la papa. Tiene color 

atractivo, alto valor nutricional debido a su elevado consumo, así como aroma y 

sabor agradables. El fruto tiene versatilidad de uso, ya que se puede consumir fresco 

o procesado, solo o como ingrediente de diversos alimentos y bebidas (Rick, 1978; 

Hobson y Grierson, 1993; Causse et al., 2003; Causse et al., 2010). El jitomate 

pertenece a la familia de las solanáceas, la cual incluye más de 3000 especies, entre 

ellas papa, chile, berenjena, tabaco, mandrágora, belladona y plantas de ornato 

como petunia (Peralta et al., 2006). 

La FAO reporta que el volumen de producción de jitomate a nivel mundial se ha 

incrementado significativamente hasta 26% entre 2000-2008 (FAOSTAT, 2011). El 

aumento de la producción se atribuye a la introducción de nuevas variedades, 

además de la adopción de mejores prácticas culturales, uso de fertilizantes, manejo 

del riego, control de plagas y agricultura protegida (Grandillo et al., 1999). Los 

principales países productores son China (48, 450,000 T), India (16, 826, 000 T) 

Estados Unidos (12, 526, 000 T), Turquía (11, 003, 433 T) y Egipto (8,105, 263 T). 

En 2011 México ocupó el lugar número 11 con 2, 435, 788 T (FAOSTAT, 2013). 

Entre los principales países exportadores de jitomate en fresco se encuentran Italia, 

China, España y México. El principal mercado para nuestro país es Estados Unidos 

de Norteamérica.  El jitomate ocupa el tercer lugar en productos exportados en 

nuestro país por lo cual, es una importante fuente de ingresos. El estado de Sinaloa 

contribuye con alrededor de 40% de la producción total, seguido por Baja California 

Norte, San Luís Potosí y Michoacán (SAGARPA, 2014). 

Las evidencias sugieren que el jitomate es originario de la región andina que hoy 

comparten Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Perú, ya que ahí se encuentran todas 

las especies silvestres (Rick y Fobes, 1975; Bai y Lindhout 2007). De ahí se 



5 

 

distribuyó por varias regiones de América hasta llegar a México, que se sugiere 

como uno de sus centros de domesticación, aunque no hay pruebas definitivas 

(Peralta et al., 2006). El término jitomate proviene de la palabra náhuatl xitomatl, su 

nombre, así como los reportes de los cronistas españoles de venta en el gran 

mercado de Tenochtitlán y su consumo en la dieta de los indígenas. Las evidencias 

lingüísticas, arqueológicas, etnobotánicas, así como variabilidad apoyan la propuesta 

de que el jitomate se domesticó en México. El jitomate se llevó a España a fines del 

siglo XV, distribuyéndose al resto de Europa y del mundo. Inicialmente, no fue 

aceptado en Europa por atribuírsele propiedades similares a las de otras solanáceas, 

(belladona y mandrágora). Hasta el siglo XVIII se incorporó a la dieta europea y los 

agricultores italianos contribuyeron a su mejoramiento convirtiéndolo en el fruto de 

color rojo intenso y jugoso que conocemos (Long, 2001; Rick, 1978; 1979; Rick y 

Fobes, 1979; Yilmaz, 2001).  

2.2 Características del jitomate 

El jitomate se produce en diversas regiones del mundo, desde los trópicos hasta el 

ártico. Por su capacidad de adaptación puede sobrevivir tanto en ambientes 

extremadamente secos, como en ambientes muy húmedos; en altitudes desde el 

nivel del mar hasta 3300 m en zonas montañosas. Sin embargo, se adapta mejor a 

ambientes cálidos, con buena iluminación y drenaje. Es, además, relativamente 

tolerante a la salinidad (Foolad, 2007). El fruto es una baya suave de entre 5 y 6 cm 

de diámetro. Por lo común, tienen forma redondeada o elipsoidal. La mayoría de los 

cultivares producen frutos rojos, pero algunos son color amarillo, púrpura y rayados 

(Rick, 1978). 

2.3 Composición química de los frutos  

Los frutos de jitomate maduros tienen en promedio de 92.5 a 95 % de contenido de 

agua, con 5 a 7.5 % de materia seca. Los azúcares predominantes en los frutos son 

glucosa y fructosa, con niveles insignificantes de sacarosa. Entre los polisacáridos, 

más abundantes se encuentran pectinas, arabinogalactanos, xilanos, arabinoxilanos. 

Los niveles de almidón elevados en el jitomate inmaduro, disminuyen durante la 
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maduración. El ácido predominante es el cítrico, seguido por málico, fórmico y 

acético, su contenido es relevante principalmente en la industria del procesamiento. 

De los aminoácidos el más abundante es el glutámico seguido del aspártico. Del 

contenido en vitaminas destacan la B1, B2, B5, C y E (Hobson y Davies 1980).  

El fruto de jitomate es rico en carotenoides como el licopeno, pigmento que da al 

fruto el color rojo característico y al igual que la vitamina C y E, tienen carácter 

antioxidante.  (Yilmaz, 2001). Aunque el fruto de jitomate no tiene elevado valor 

nutricional y en promedio un fruto de 135 g aporta 25 calorías, debido al elevado 

volumen consumido en la dieta, contribuye significativamente al aporte de vitaminas, 

minerales y antioxidantes, siendo en ocasiones la principal fuente de vitaminas A, C, 

minerales como el magnesio y antioxidantes como licopeno (Foolad, 2007; 

Meléndez-Martínez et al., 2010). Por lo que el jitomate se considera un alimento 

funcional, como fuente de antioxidantes, siendo el licopeno la molécula que ha 

recibido mayor interés (George et al., 2004). 

La composición química y niveles de antioxidantes de los frutos de jitomate varía en 

función del genotipo, etapa de maduración, época de cosecha, ubicación geográfica 

del cultivo, factores ambientales, así como las condiciones de almacenamiento 

poscosecha (Abushita et al., 1997; George et al., 2004). 

En años recientes, se ha enfatizado la importancia del licopeno en la salud humana, 

en particular en la prevención de ciertos tipos de cáncer, especialmente el de 

próstata y de enfermedades crónico degenerativas (Giovannuci 2005; Bramley, 2000; 

Ellinger et al., 2006). 

2. 4 Maduración del jitomate 

El jitomate, se ha seleccionado para satisfacer las preferencias y necesidades 

humanas, aunque desde el punto de vista biológico, los frutos carnosos y su 

maduración evolucionaron para atraer a los organismos dispersores de las semillas. 

El fruto es climatérico, cuya maduración se induce por el aumento en los niveles de 

etileno y presenta un pico respiratorio. El fruto de jitomate se ha usado como modelo 
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del proceso de maduración de frutos carnosos. En 2012 se terminó la secuenciación 

del genoma del jitomate (The tomato genome consortium) (Gómez et al., 2014; 

Rambla et al., 2014).  

La maduración del fruto de jitomate es un proceso complejo, altamente coordinado y 

genéticamente programado en el que ocurren una serie de cambios que hacen al 

fruto más apetecible. Este proceso se inicia cuando las semillas han completado su 

desarrollo (Klee y Giovannoni, 2011; Gómez et al., 2014).  

La maduración se acompaña por cambios físicos y químicos en el color, textura, 

sabor (gusto y aroma) y características nutricionales. Estos cambios incluyen 

modificación del color, los cloroplastos se transforman en cromoplastos, la clorofila 

se degrada y se acumulan carotenoides como el licopeno. Se producen cambios en 

la textura, con el ablandamiento de los frutos (que ocurre por modificación de las 

paredes celulares por acción de enzimas como la pectinmetilesterasa, 

poligalacturonasa, entre otras. Se desarrolla el sabor (gusto y aroma) característico 

del fruto (Alexander y Grierson, 2002; White, 2002). Se altera el balance azúcar-

ácido y se produce el aroma característico del jitomate que resulta de interacciones 

complejas entre ácidos orgánicos, azúcares solubles y cerca de 400 compuestos 

volátiles, aproximadamente 20 a 30 de ellos se consideran de impacto por su 

participación en el desarrollo del aroma del fruto maduro (Sanz et al., 1997; Baldwin 

et al., 2000). Tieman y colaboradores (2012), en un estudio de metabolómica 

analizaron la variación en azúcares, ácidos y volátiles del aroma en jitomate y 

concluyeron que algunos de los volátiles más abundantes no contribuyen a la 

aceptación por los consumidores, mientras que otros menos abundantes si lo hacen. 

Estos autores también mostraron que algunos volátiles del aroma contribuyen a la 

percepción de dulzura, independientemente de la concentración de azúcares.  

En el proceso de maduración, el etileno induce la expresión de genes involucrados 

en los cambios antes mencionados. Se ha logrado retrasar la maduración en plantas 

transgénicas, en las que se ha inhibido la producción de etileno o de enzimas que 

participan en el ablandamiento (Hamilton et al., 1990; Smith et al., 1990). Se ha 
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reportado en la maduración también participan factores de transcripción, 

descubiertos en las mutantes con maduración alterada rin, nor y cnr (Klee y 

Giovannoni, 2011; Cherian et al., 2014; Gómez et al., 2014). Recientemente se ha 

propuesto que la respiración a través de la oxidasa alternativa produce el pico 

climatérico (Xu et al., 2012) y se ha demostrado la importancia de la regulación 

epigenética (Zhong et al., 2013).  

2. 5 Parámetros de calidad del jitomate 

La calidad se define como la combinación de atributos, propiedades o cualidades 

que caracterizan a un producto y determinan el valor para el consumidor, con base 

en la satisfacción de sus necesidades.  

La calidad integral de un fruto maduro como el jitomate está dada por diversos 

atributos, para consumo en fresco se ha basado tradicionalmente en la apariencia y 

características físicas externas (color, tamaño, firmeza y ausencia de defectos en la 

superficie).  

Los parámetros de calidad que comúnmente se evalúan son: 

 Color. Característica externa más visible del fruto, es importante para determinar 

la madurez (López y Gómez, 2004). El color debe ser uniforme (anaranjado-rojo a 

rojo intenso) sin partes verdes. (Suslow y Cantwell, 2006).  

 Firmeza. El jitomate de buena calidad debe tener firmeza y suculencia óptimas, 

este parámetro es importante en el potencial de comercialización del fruto. 

Algunos consumidores se quejan de una firmeza elevada en las variedades 

comerciales actuales (Causse et al., 2002). 

 Concentración de sólidos solubles totales. Compuestos solubles presentes en el 

extracto de frutos; en jitomate los principales componentes son azúcares (glucosa 

y fructosa) que constituyen cerca del 65% de la materia seca (Ruiz et al., 2005), el 

restante 35% está compuesto de ácidos orgánicos (cítrico y málico), aminoácidos, 

lípidos y minerales (Gómez y Camelo, 2002). Los azúcares intervienen en el sabor 

contribuyendo a la dulzura del fruto. El contenido de agua en frutos maduros 
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afecta los sólidos solubles (Martínez-Barajas, 2003). 

 Acidez titulable. Se utiliza para determinar los niveles de ácidos orgánicos libres; 

se mide neutralizando muestras de extractos de frutas con una base fuerte. Los 

ácidos orgánicos son importantes por su efecto en el sabor y en los procesos de 

industrialización (Anthon et al., 2011). La acidez del jitomate tiene un fuerte 

componente genético ya que está determinado por la variedad (Nuez, 2001).  

 Relación de la concentración de sólidos solubles totales/ Acidez titulable. Se ha 

utilizado la relación SST/acidez titulable para evaluar el sabor de los frutos, 

mediante este cociente se pueden establecer diferencias en distintos cultivares de 

jitomate (Gómez y Camelo, 2002). Este cociente también se ha usado como 

índice de madurez, utilizado como indicador de impacto en sabor. (Hernández et 

al., 2007). 

Otro parámetro importante es la inocuidad, que se refiere a la necesidad de que los 

productos hortofrutícolas, como el jitomate, lleguen a los consumidores libres de 

contaminación física, química y microbiológica, ya que tales contaminantes pueden 

provocar daños a la salud. 

En años recientes se le ha dado importancia a atributos de calidad como sabor, la 

percepción conjunta del gusto y aroma, valor nutricional y contenido de compuestos 

funcionales, como los antioxidantes. En la actualidad cada vez es más frecuente el 

número de consumidores que exigen productos hortofrutícolas con mayor calidad de 

sabor, por lo que es importante realizar la evaluación sensorial de los frutos (Baldwin 

et al., 2000). 

2. 6 Análisis sensorial 

La evaluación sensorial consiste en la medición, cuantificación e interpretación de las 

características sensoriales de los alimentos, mediante el uso de personas que actúan 

como jueces o  consumidores que establecen sus preferencias. Se emplea en 

diversos alimentos, entre ellos los frutos. Se evalúan parámetros de calidad, como 

apariencia física, sabor (aroma y gusto) y textura de un producto en particular (Heintz 

y Kader, 1983; Ibáñez y Barcina, 2001). El análisis sensorial es una forma eficiente 
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de describir las propiedades de calidad internas de los productos y analizar las 

preferencias de los consumidores (Causse et al., 2010). 

Mientras que las pruebas fisicoquímicas proporcionan información acerca de la 

composición del producto, la evaluación sensorial permite analizar en forma integral 

diversos parámetros que influyen en la calidad. Además, se pueden identificar 

relaciones entre las propiedades fisicoquímicas y calidad sensorial y determinar el 

impacto en la calidad sensorial de variables como la temperatura (Heintz y Kader, 

1983; Piggott et al., 1998). 

Las pruebas sensoriales afectivas se emplean para definir el grado de aceptación y 

preferencia de un producto determinado por parte de los consumidores. Para estas 

pruebas se requiere de un grupo de panelistas, los cuales no necesariamente tienen 

que ser entrenados. Se presentan al panelista (consumidor potencial), muestras 

codificadas y se le pide indicar ¿cuál de las muestras prefiere?. Para que sea más 

representativo se le puede pedir que exponga las razones sobre la decisión tomada. 

En caso de evaluar más de dos productos se pide a cada consumidor que ordene las 

muestras, en función de parámetros como el nivel de agrado de mayor a menor, de 

frescura, entre otros (Piggott et al., 1998).  

2. 7 Antioxidantes y capacidad antioxidante 

Las plantas, así como otros organismos aerobios, usan el oxígeno como aceptor de 

electrones en la cadena respiratoria mitocondrial y produce energía en forma más 

eficiente. Sin embargo, como subproductos del metabolismo aerobio se forman en 

distintos compartimentos celulares especies reactivas de oxígeno (ERO) tales como 

el anión superoxido (O2
.-), el peróxido de hidrogeno (H2O2), el radical hidroxilo OH• ó 

el oxígeno singulete 1O2 (Vranova  et al., 2002). 

El término “antioxidante” se refiere a aquellos compuestos que son capaces de 

estabilizar o desactivar a las ERO antes de que éstas ataquen algunas biomoléculas 

en la célula.  
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Los organismos aerobios han desarrollado sistemas antioxidantes altamente 

complejos (enzimáticos y no enzimáticos) los cuales trabajan sinérgicamente para 

proteger a las células del daño de estas especies. Entre los sistemas enzimáticos se 

encuentran las enzimas superóxido dismutasa, catalasa y las enzimas del ciclo 

ascorbato-glutatión (Chew et al., 2003). 

Se ha reportado que diversas moléculas antioxidantes de bajo peso molecular tales 

como el ácido ascórbico, glutatión, tocoferoles, carotenoides y compuestos fenólicos 

pueden proteger a los tejidos de las plantas de efectos dañinos de las ERO (Blokhina 

et. al., 2003; Matamoros et al., 2010). 

En los frutos de jitomate, la cantidad de moléculas antioxidantes puede ser afectada 

por la época de cosecha, factores ambientales, tratamientos durante el cultivo, 

condiciones de almacenamiento, así como el estado de maduración en el cual se 

encuentra el fruto (Abushita et al., 1997). 

En los humanos son muy importantes los antioxidantes que provienen de la dieta, 

principalmente de frutas y hortalizas, a éstos se les conoce como antioxidantes 

exógenos y son importantes en condiciones de estrés oxidante en las células. 

2. 8 Compuestos funcionales 

Un alimento puede ser considerando como funcional cuando aporta una acción 

benéfica en una o más funciones del organismo, más allá de sus efectos 

nutricionales, para mejorar el estado de salud y bienestar o para reducir el riesgo de 

enfermedades.   (Pelayo 2003; Vega y León 2002) mencionan que un alimento 

funcional es un producto común semejante en apariencia física a los alimentos 

convencionales, que se consume como parte de una dieta diaria, aporta nutrimentos 

y sustancias funcionales capaces de producir efectos metabólicos o fisiológicos, para 

el mantener buena salud física y mental y auxiliar en la reducción del riesgo de 

adquirir enfermedades crónicas y degenerativas. 

Los componentes funcionales de las frutas y hortalizas se pueden clasificar en varias 

categorías, estas se pueden observar en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Algunos componentes funcionales de frutas y hortalizas. 

COMPONENTE FUNCIONAL FUENTE 

Fibra dietaria Todas las frutas y hortalizas 

Antioxidantes 

Vitamina C 

Vitamina E 

 

Carotenoides 

licopeno 

β-caroteno 

 

Fitosteroles 

 

Todas las frutas y hortalizas 

Aceites de origen vegetal 

 

Jitomate, sandía 

Frutas y hortalizas amarillas y 

anaranjadas 

 

Aceites de origen vegetal 

Compuestos Organosulfurados 

Hortalizas del género Allium: ajo, cebolla. 

Hortalizas del género Cruciferae: brócoli, 

col, coliflor, etc 

Ácidos grasos poli-insaturados 

Acido  α linoleico 

Aceites de origen vegetal, nueces, 

aguacate y aceitunas 

 

2. 9 Mejoramiento genético del jitomate 

El mejoramiento se ha enfocado principalmente en aumentar rendimiento, resistencia 

a enfermedades y al transporte, así como a mejorar las características físicas 

externas y retrasar maduración. Así los objetivos de los programas de mejoramiento 

han ido variando en las últimas décadas, de acuerdo a las siguientes tendencias: en 

los años 1970’s fue mejorar rendimiento; en los años 1980’s aumentar vida de 

anaquel. Es hasta años recientes que se han incluido atributos ocultos de calidad 

como mejorar el sabor desde los años 1990’s y recientemente se ha incorporado 

aumentar la calidad nutricional y los niveles de compuestos funcionales (Bai y 

Lindhout, 2007). 

 Las quejas de los consumidores respecto al sabor de los jitomates (Baldwin et al., 

2000) se debe a que los frutos se cosechan inmaduros y al manejo postcosecha 

(Klee y Tieman, 2013). 
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Además de la complejidad y naturaleza multigénica de los factores que determinan el 

gusto, el mejoramiento de la calidad sensorial del jitomate es problemático por la 

carencia de criterios de selección y porque hay variaciones regionales y culturales en 

las preferencias de los consumidores (Wright et al., 2001; Zanor et al., 2009; 

Piombino et al., 2013).  

Una limitante en el mejoramiento del jitomate es la disminución de la variación 

genética de los cultivares modernos (Bai y Lindhout, 2007). México como centro de 

diversidad y domesticación tiene diversidad de jitomates. Se aprovechan las formas 

silvestres, formas con algún grado de domesticación y formas cultivadas que 

incluyen amplio rango que va desde los jitomates nativos hasta las variedades 

comerciales. Estas poblaciones son trascendentales por la riqueza genética que 

poseen y que puede ser usada para ampliar la base genética y características 

particulares de interés de los jitomates cultivados (Lobato Ortiz et al., 2012).  

2.10 Almacenamiento de frutas y hortalizas 

Una de las principales metas de la investigación postcosecha es mantener la calidad, 

inocuidad y minimizar las pérdidas de los cultivos hortofrutícolas. La conservación de 

alimentos, en su contexto más amplio se puede definir como la aplicación de 

tecnologías encargadas de prolongar la vida útil y disponibilidad de los alimentos 

para el consumo humano y animal, protegiéndolos de microorganismos patógenos y 

otros agentes responsables de su deterioro, y así permitir su consumo. La 

conservación de alimentos utiliza mecanismos tradicionales, así como nuevas 

tecnologías, el objetivo principal es preservar el sabor, nutrientes, textura, entre otros 

aspectos (Aguilar 2012). 

Por su composición química, física y sus características fisiológicas, los productos 

hortofrutícolas frescos pierden fácilmente su calidad si se mantienen en condiciones 

ambientales, los nutrientes y compuestos funcionales, experimentan cambios 

químicos durante el almacenamiento, provocando efectos negativos, disminuyendo 

los nutrientes, causando su deterioro y senescencia. 
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Las pérdidas postcosecha de frutas y hortalizas se encuentran entre 28 y 42% de los 

volúmenes producidos en el mundo. Este porcentaje de pérdida, se debe a que los 

productos no cumplen las normas de calidad establecidas para su comercialización. 

El mayor deterioro de productos hortofrutícolas se produce durante las etapas de 

almacenamiento y comercialización y esto sucede debido principalmente al mal 

manejo postcosecha y a enfermedades (Gustavssoon et al., 2011). 

Existen también criterios para seleccionar el método de conservación más adecuado, 

para ello es importante considerar que el método que se utilice, garantice la máxima 

capacidad de conservación del alimento, es decir que la vida útil sea prolongada al 

máximo posible. Otro factor primordial, es lograr cambios mínimos en las 

características sensoriales y nutricionales de los alimentos, para tener un producto 

de óptima calidad, sin olvidar analizar la inversión requerida. 

Aunque existen múltiples técnicas para la conservación de alimentos (Figura. 2), la 

acción de la temperatura en los constituyentes de los alimentos, es una de las más 

importantes y más utilizadas en la preservación de la mayoría de los alimentos.  
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Figura 2. Métodos más utilizados para la conservación de alimentos.  

La refrigeración es un método de conservación a corto plazo, permite mantener a los 

productos en niveles bajos de temperatura y retrasa la proliferación de 

microorganismos. Es importante el estricto control de la temperatura y humedad, lo 

aceptable es entre 1°C a 2°C, de lo contrario se afecta la calidad del producto. El 

almacenamiento en refrigeración con humedad relativa apropiada disminuye el 

metabolismo y permite preservar durante más tiempo la calidad comercial de los 

productos altamente perecederos (Aguilar 2012). 
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2. 10 Almacenamiento refrigerado de jitomate 

Se ha reportado que el jitomate tiene diferentes temperaturas óptimas de 

almacenamiento, dependiendo del estado de madurez, para conservar durante más 

tiempo textura y color. Los frutos de color rojo claro se deben almacenar 

preferentemente entre 10-12.5 ºC. Por su parte, para el jitomate maduro firme se 

recomienda entre 7-10 ºC, rango en el que la vida de anaquel puede alcanzar de 8 a 

10 días (Suslow y Cantwell, 2006). Temperaturas inferiores a las recomendadas 

inducen la fisiopatía denominada daño por frío (DPF), que en jitomate se caracteriza 

como maduración heterogénea, picado superficial, reducción del aroma y mayor 

susceptibilidad al ataque de hongos (Suslow y Cantwell, 2006; Maul et al., 2000). 

Existen pocos estudios acerca del efecto del almacenamiento refrigerado en la 

calidad sensorial del jitomate. Se ha reportado que afecta los niveles de volátiles y 

los cambios observados dependen de la variedad, temperatura de almacenamiento y 

del tiempo de exposición (Maul et al., 2000). 

Díaz de León y colaboradores (2009) reportaron el efecto del almacenamiento 

refrigerado en la calidad sensorial del jitomate, encontraron que en los frutos 

almacenados a 10 ºC se producían alteraciones en algunos volátiles del aroma en 

particular, en el balance aldehídos / alcoholes debidos al parecer al efecto de la 

refrigeración en la enzima alcohol deshidrogenasa. Estos cambios en el perfil 

químico del aroma fueron percibidos por un panel de jueces entrenados (Díaz de 

León et al., 2009). 
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RESUMEN 

 

El jitomate (Solanum lycopersicum) es una hortaliza popular mundialmente, por su 

color atractivo, valor nutricional y versatilidad de uso; la calidad de los frutos depende 

de atributos externos (tamaño, forma, color, apariencia) e internos (aroma, sabor, 

textura). La selección de nuevas variedades se ha basado tradicionalmente en 

atributos externos, aunque en años recientes se ha dado relevancia a la calidad 

sensorial. El objetivo de este trabajo es efectuar un estudio comparativo de la calidad 

postcosecha y preferencia de consumidores potenciales de frutos frescos de tres 

genotipos de jitomate, Híbrido Comercial (HC), Línea Experimental (LE) y Colecta 

Nativa (CN), en frutos recién cosechados y almacenados nueve días a 23 ºC. Los 

resultados indican que los frutos del HC tuvieron mayor preferencia y se 

consideraron más frescos por los consumidores. Se asocian con los descriptores 

herbal, cítrico y dulce, presentaron menor AT, mayor relación SST/AT y firmeza y 

menor PP. Los frutos del LE no agradaron ni desagradaron, tuvieron menor frescura 

que HC, presentaron valores intermedios de AT y de SST/AT, firmeza elevada y 

mayor PP que los frutos del HC, mientras que, los del CN, a una parte de los 

consumidores les agradaron y a otra les desagradaron, probablemente por tener 

aroma y sabor menos familiar; fueron los menos frescos, con mayor AT, menor 

SST/AT, PP similar a la de LE y menor firmeza, la cual afecta su potencial de 

comercialización como fruto fresco. Los descriptores alcohol-solvente, medicinales y 

humo se asociaron a menor frescura. 

PALABRAS CLAVES: Calidad postcosecha; Análisis sensorial; Aroma; Gusto; 

Frescura. 
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ABSTRACT 

 

Tomato (Solanum lycopersicum) is world-wide popular due to its attractive color, its 

nutritional value and the versatility of its use, Fruit quality is determined by external 

(size, form, color, appearance) and internal (aroma, flavor, texture) attributes. 

Selection of new varieties has been traditionally based on external attributes; 

however, in recent years sensory quality has become relevant. The objective of the 

present work was to perform a comparative study on postharvest quality and 

consumer’s preference of three tomato fruit genotypes: commercial hybrid (CH), 

experimental line (EL), native selection (NS) in freshly harvested fruit and tomatoes 

stored for 9 days at 23 °C. Results showed that CH fruits were more preferred and 

considered fresher by consumers. These fruits were associated to herbal, citric and 

sweet descriptors, presented a lower titratable acidity (TA) and weight loss (WL) and 

a higher total soluble solids (TSS)/TA ratio compared to the other genotypes. EL fruits 

were neither liked nor disliked by the consumers, were perceived as less fresh than 

CH fruits and had intermediate values of TA and TSS/TA, high firmness and higher 

WL than CH fruits. Some consumers liked NS fruits while other disliked them; 

probably due to a less familiar aroma and flavor; they were perceived as the least 

fresh, presented a higher TA, lower TSS/TA, similar WL to EL fruit and lower firmness 

which affects its potential to be commercialized as fresh fruit. Alcohol-solvent, 

medicinal and smoke were descriptors associated to less freshness. 

 

KEYWORDS: Postharvest Quality; Sensory analysis; Aroma; Taste; Freshness. 
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INTRODUCCIÓN 

El jitomate (Solanum lycopersicum) es una hortaliza popular en todo el mundo, 

debido a su color atractivo, valor nutricional, aroma y versatilidad de uso. El fruto se 

puede consumir fresco o procesado como ingrediente de diversos alimentos y 

bebidas. El jitomate tiene bajo contenido energético, es benéfico para la salud del ser 

humano, debido a su aporte nutricional; contiene potasio y magnesio y es también 

una fuente importante de antioxidantes y vitaminas (A,C y E) (Yilmaz 2001; Causse 

et al., 2003; Meléndez-Martınez et al., 2010).  

La FAO reporta que el volumen de producción de jitomate a escala mundial se ha 

incrementado significativamente en los últimos años (FAOSTAT 2011). El aumento 

en la producción se atribuye a la introducción de nuevas variedades y al 

mejoramiento de otras; además de la adopción de mejores prácticas culturales, uso 

de fertilizantes, así como manejo del riego y control de plagas (Grandillo et al., 1999). 

México ocupa el décimo lugar entre los productores mundiales y se encuentra entre 

los tres primeros exportadores de jitomate en fresco en el mundo (FAOSTAT, 2013; 

SAGARPA, 2014). 

La calidad de los frutos de jitomate frescos está determinada por atributos externos 

(tamaño, forma, color, apariencia) e internos (aroma, sabor, textura). El mejoramiento 

tradicional ha hecho la selección de nuevas variedades basándose principalmente en 

la resistencia a enfermedades, rendimiento, características externas de los frutos, que 

su maduración sea lenta y resistencia a daños mecánicos durante el transporte. Sin 

embargo, los atributos sensoriales tales como aroma y sabor no han sido parte de 

esta selección, hasta años recientes, en que los consumidores se han quejado a 

menudo del gusto de los jitomates frescos (Baldwin et al., 2000). Por lo que, es 

importante evaluar las características sensoriales y la aceptación por consumidores 

de colectas nativas y nuevas líneas experimentales recién generadas en programas 

de mejoramiento.  

El sabor (gusto y aroma) característico de un fruto de jitomate fresco es el resultado 

de interacciones complejas entre ácidos orgánicos, azúcares solubles y cerca de 400 
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compuestos volátiles del aroma que se sintetizan durante la maduración del fruto 

(Baldwin et al., 2000). Los azúcares, ácidos y sus interacciones son importantes para 

la dulzura, acidez e intensidad integral del gusto en los frutos de jitomate (Beckles 

2012). Debido a que los ácidos influyen en la percepción de la dulzura, un indicador 

útil del sabor del jitomate es la relación de sólidos solubles totales – acidez titulable 

SST/AT (Tandon et al., 2003; Baldwin et al., 2008; Beckles 2012).  También se ha 

reportado que la adición de algunos volátiles, en niveles encontrados en la 

naturaleza, puede modificar los descriptores del gusto (Vogel et al., 2010; Tieman et 

al., 2012). Además de la complejidad de los factores químicos que determinan el 

gusto del jitomate, el mejoramiento de la calidad sensorial es problemático debido a 

que hay variaciones regionales y culturales en la preferencia de los frutos de jitomate 

por los consumidores (Piombino et al., 2013). 

En la actualidad existe la tendencia de consumir frutas y hortalizas frescas, que 

aparte de aportar nutrientes, tengan calidad sensorial óptima. El objetivo de este 

trabajo fue evaluar la calidad postcosecha y preferencia de consumidores 

potenciales de frutos frescos de tres genotipos de jitomate, Híbrido Comercial tipo 

Uno, Línea Experimental y Colecta Nativa, con el propósito de seleccionar genotipos 

sobresalientes para usarse en programas de mejoramiento y en la industria de frutos 

frescos. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se trabajó con frutos de jitomate de tres genotipos, Híbrido Comercial tipo Uno (HC), 

Línea Experimental (LE) procedente del programa de mejoramiento genético de la 

Universidad Autónoma de Chapingo (UACh) y Colecta Nativa (CN) proveniente del 

estado de Chiapas, México. Los tres genotipos se establecieron en condiciones de 

invernadero en sustrato de arena volcánica (tezontle) y solución nutritiva, conducidos 

a un tallo, en la región de Huichapan, Hidalgo. Los frutos se cosecharon en 

septiembre, en estado de madurez rojo claro, de acuerdo a la escala de color 

(U.S.D.A. 1981). Los frutos se seleccionaron por uniformidad de color, libres de 
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daños mecánicos, defectos físicos, plagas y enfermedades y se transportaron a la 

UAM-Iztapalapa el mismo día de la cosecha. 

DISEÑO DEL EXPERIMENTO Y TRATAMIENTOS 

El diseño experimental fue en bloques al azar, en que los bloques fueron los 

genotipos analizados y el factor tiempo de almacenamiento con los niveles 0 y 9 

días. Los frutos de cada genotipo se dividieron en dos grupos de once frutos cada 

uno. En el primer grupo se hizo el análisis de los frutos recién cosechados (0 días de 

almacenamiento). El otro grupo fue almacenado durante 9 días a 23 ºC con 85 ± 2 % 

de humedad relativa. Se usaron tres repeticiones experimentales constituidas por 

grupos de 4, 4 y 3 frutos. A los frutos se les eliminaron las semillas, se cortaron en 

pequeños fragmentos, se mezclaron a homogeneidad y procesaron inmediatamente 

para obtener muestras de pulpa y jugo. El jugo se extrajo de 7.5 g de pulpa con 

procesador de alimentos Oster (Stick  mixer with mixing cup 2609) y filtró con manta 

de cielo. Las muestras de pulpa y jugo se pesaron, congelaron en nitrógeno líquido y 

almacenaron a -70 °C en ultracongelador (REVCO modelo ULT 1386-7-A14) hasta 

que se realizaron las determinaciones de sólidos solubles totales (SST), acidez 

titulable (AT) y firmeza. 

DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE CALIDAD 

Sólidos solubles totales (SST) 

Se midió el contenido de SST en muestras del jugo con la ayuda de un refractómetro 

manual (Atago Co. Ltd, Tokyo, Japan), previamente calibrado con agua destilada y 

los resultados se expresaron en porcentaje. 

Acidez titulable (AT) 

Para cuantificar la AT se tomaron 5 g del jugo de los frutos en matraz erlenmeyer y 

agregaron 20 mL de agua destilada. Se colocaron 3 gotas de fenolftaleína y tituló 

con NaOH 0.1 N hasta que obtuvo color rosa. La AT se expresó en porcentaje de 

ácido cítrico que es el ácido predominante en frutos de jitomate.  
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Relación SST/AT 

Para obtener el cociente SST/AT se dividió el porcentaje de sólidos solubles totales 

(SST), entre el porcentaje de acidez titulable (AT) obtenidos previamente. 

Pérdida de peso (PP)  

Para este parámetro se utilizó una muestra independiente a la antes mencionada de 

nueve frutos de cada genotipo de jitomate, se dividieron aleatoriamente en tres 

repeticiones de tres frutos cada una. Los frutos se pesaron en balanza granataria 

digital con precisión de 0.1 g (OHAUS, GT4100, Florham Park, N. J. USA). a los 0, 2, 

4, 6, 8, 9 y 10 días de almacenamiento a 23 ºC y 85 ± 2 % de humedad relativa. La 

pérdida de peso se expresó en porcentaje, de acuerdo a la siguiente formula: 

% PP = (1-Pn/Pi) 100 

Donde  

                              % PP = porcentaje de pérdida de peso 

Pn = peso de los frutos a los n días de almacenamiento 

Pi = peso inicial de los frutos 

 

Firmeza  

A cada fruto se le eliminó una pequeña porción de la epidermis y aplicó presión con 

un punzón de 7 mm de diámetro con penetrómetro (Effe-Gi, Milán, Italia). Se 

cuantificó la fuerza en Newtons (N) necesaria para que el punzón penetre el exo y 

mesocarpio. 

Prueba de preferencia de consumidores  

La prueba de preferencia de consumidores se realizó con frutos independientes de 

las determinaciones de SST, AT, firmeza y pérdida de peso. Se llevó a cabo un 

ensayo preliminar para identificar los descriptores del análisis usados en este 

estudio, para lo cual se le dió al panel de consumidores una lista de descriptores 

basada en estudios previos realizados por nuestro grupo de trabajo (Díaz de León et 

al., 2009) y se les pidió que indicaran las características del jitomate ideal. Para 
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realizar la prueba de preferencia de consumidores se cosecharon y seleccionaron 

123 frutos de jitomate por grado de madurez (verde) y ausencia de defectos. Los 

frutos fueron transportados inmediatamente después de cosechados a la UAM-

Iztapalapa, en donde se almacenaron a 23 °C, hasta que alcanzaron madurez de 

consumo (estado rojo). Los frutos fueron desinfectados con solución de hipoclorito de 

sodio 100 ppm, se dejaron secar al ambiente y colocaron en recipientes de unicel 

con tapa, un fruto por cada recipiente, las muestras se dejaron reposar 

aproximadamente 30 minutos antes de ser evaluados por los consumidores. Se 

encuestaron a 41 consumidores potenciales de la comunidad universitaria con 

edades de 19 a 59 años.  

En el cuestionario, se solicitó a los consumidores que olieran los frutos enteros y 

partidos, que los degustaran e identificaran los atributos percibidos del listado de 

descriptores generados en el estudio preliminar; marcando aquellos que estuvieran 

presentes. Adicionalmente, que indicaran de los descriptores presentados, aquellos 

que desearían encontrar en su producto ideal (Ares et al., 2014).  

Posteriormente,  les preguntamos ¿qué tan fresco les parecía cada fruto?, y por 

último,  que de manera general indicaran ¿qué tanto les había agradado cada fruto?. 

En esta sección utilizaron dos escalas: para la frescura la escala “justo como lo 

esperaba” (Just about right-JAR) de 5 puntos, con las  categorías: 5=mucho más de 

lo que esperaba, 4=un poco más de lo que esperaba, 3=justo lo que esperaba, 2=un 

poco menos de lo que esperaba y 1=mucho menos de lo que esperaba; y para la 

prueba de agrado general, se usó escala hedónica de 7 puntos, con las categorías 

de 7=extremadanamente agradable, 6=medianamente agradable, 5=ligeramente 

agradable, 4=ni me agrada ni me desagrada, 3=ligeramente desagradable, 

2=medianamente desagradable y 1=extremadamente desagradable. Todas las 

pruebas sensoriales se realizaron en el laboratorio de análisis sensorial que tiene 

paneles independientes, las muestras se prepararon en un cuarto separado, antes 

de ser presentadas a los consumidores potenciales para su evaluación.  
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Para cada genotipo (bloque) se realizó análisis de varianza comparando los dos 

niveles de almacenamiento (0 y 9 días a 23 ºC). Posteriormente, se compararon los 

tres genotipos estudiados en otro análisis de varianza de un factor (genotipo). Las 

variables de respuesta fueron sólidos solubles totales, acidez titulable, pérdida de 

peso y firmeza. Se realizó la prueba de Tukey-Kramer para la comparación de 

medias cuando los efectos resultaron significativos (p < 0.05). A los datos obtenidos 

de la prueba de  Qpreferencia de consumidores se les realizó análisis de 

correspondencias utilizando el software Statgraphics Centurion XVI, versión 16.0.07. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Sólidos solubles totales 

Los frutos del HC y CN presentaron aumento en los SST durante el almacenamiento 

a 23 °C, mientras que los de la LE no presentaron cambios significativos (Tabla 

III.1). Al comparar los tres genotipos, no hubo diferencias significativas entre ellos, 

tanto a los 0 como a los 9 días de almacenamiento a 23 ºC (Figura III. 1A y III 1B). 

Estos resultados son contrarios a los reportados por García-Méndez et al. (2009), 

quienes encuentran que los niveles de SST varían dependiendo del cultivar.  

 

Cabe señalar que los valores de SST observados en este trabajo van de 3.53 a 4.23, 

que se encuentran en el rango de 3.5 a 5.8 reportado para jitomates cultivados en 

California (Cantwell et al., 2007) y de 3.4 a 5.5 reportado para jitomates cultivados en 

Turquía (Turnhan y Seniz, 2009); aunque están por debajo del valor de 5 

recomendado para jitomates de buena calidad. Se ha reportado que el contenido de 

azúcares correlaciona positivamente con el contenido de SST en jugo de tomate y en 

la mayoría de los casos estudiados la correlación es alta (Beckles 2012).  

Acidez Titulable  

En relación a la AT, en la Tabla III. 1 se observar  que tanto el CN como LE no 

presentaron cambios significativos por efecto del tiempo de almacenamiento a 23 °C, 
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mientras que el HC si presentó disminución significativa, en los frutos que fueron 

almacenados por 9 días a 23 °C. Al realizar el análisis estadístico comparando los 

tres genotipos, se encontró que los frutos de CN presentaron valores 

significativamente superiores de acidez titulable, mientras que LE presentó valores 

intermedios y HC valores más bajos, tanto a los 0 como a los 9 días de 

almacenamiento (Figura III. 1C y III. 1D). Estos resultados coinciden con lo 

reportado por Anza et al. (2006), quienes publicaron que la AT varía dependiendo del 

cultivar y época de cosecha. Los valores de AT obtenidos en este trabajo van de 

0.14 a 0.41 que están cercanos al rango reportado para jitomates cultivados en 

California de 0.24 a 0.41 (Cantwell et al., 2007) y al rango reportado para jitomates 

cultivados en Turquía de 0.22 a 0.4 (Turhan y Seniz, 2009). Los frutos del HC son los 

que presentaron valores inferiores de AT a los 9 días de almacenamiento a 23 ºC. Es 

importante señalar que los frutos de CN fueron los que presentaron valores en el 

rango recomendado por Beckles (2012) para jitomates de buena calidad (mayores al 

mínimo de 0.4); mientras que los frutos de LE y el HC están por debajo del mínimo 

recomendado. Esta autora recomienda valores de mínimo 5 para SST y mínimo 0.4 

para TA.  

En estudio reciente analizando seis ecotipos de jitomate, se encontró que dulzura y  

acidez varían fuertemente con las condiciones ambientales; mientras que el 

componente genético tiene mayor impacto en la textura (Carli et al., 2011). 

Al analizar el cociente de los dos parámetros anteriores (SST/AT), se puede observar 

que durante el almacenamiento por nueve días a 23 ºC, los frutos de LE no 

mostraron cambios notables respecto al análisis a los 0 días de almacenamiento, 

11.16 en comparación con 11.10; los frutos de CN mostraron ligero aumento, 10.02 a 

los 9 días en comparación con 9.11 a los 0 días de almacenamiento, mientras que el 

HC mostró aumento notable de más de dos veces, en la relación SST/AT con 

respecto al análisis a los 0 días de almacenamiento, 29.39 en comparación con 

13.23. Al comparar los tres genotipos de jitomate, se puede observar que los frutos 

del HC presentaron valores más altos de SST/AT, en el intervalo de 13.23 a 29.39, 

mientras que CN presentó los valores más bajos, en el intervalo de 9.11 a 10.03; lo 
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que puede explicarse por la AT significativamente mayor que tienen los frutos de CN. 

Los valores de la relación SST/AT presentan variación, en un intervalo que va de 

9.11, CN 0 d de almacenamiento, hasta 29.39 del HC 9 d de almacenamiento a 23 

ºC. En la literatura se considera que los frutos de jitomate de buena calidad, 

requieren relación SST/AT de 12.5 (Beckles, 2012), los frutos del HC recién 

cosechados con una relación SST/AT de 13.23 son los que están más cercanos a 

este valor. 

Firmeza  

En la Tabla III. 1 se observa que la firmeza de los frutos disminuye significativamente 

durante el almacenamiento a 23 ºC, en los tres genotipos estudiados. Al comparar 

los valores de los tres genotipos, a los 0 días de almacenamiento (Figura III. 1E), se 

observa que los frutos del HC presentaron mayor firmeza, seguidos por los frutos de 

LE que tienen valores intermedios, mientras que los de CN son los que presentaron 

valores significativamente más bajos. A los nueve días de almacenamiento a 23 ºC 

(Figura III. 1F), los frutos del HC y de LE presentaron valores similares, mientras que 

los de CN mostraron firmeza significativamente menor. Es importante señalar que la 

firmeza es uno de los parámetros de calidad más importantes, después de la 

apariencia visual y está asociada con la etapa de maduración, variando entre 

cultivares, así como con la época de cosecha. La firmeza de los frutos afecta 

susceptibilidad a daños mecánicos, potencial de manejo, transportación y 

distribución, y en consecuencia vida útil y comercialización (De Ketelaere et al., 

2004; García-Mendez et al., 2009; Causse et al., 2010). Por lo antes mencionado, se 

concluye que CN tiene menor potencial de comercialización. 
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Tabla III .1. Análisis físico-químico de los tres genotipos de jitomate. Se comparan 

los resultados a los 9 días de almacenamiento a 23 °C con respecto a los 0 días de 

almacenamiento para cada genotipo. 

Table III.1. Physico-chemical analysis of three tomato genotypes evaluated. For 

each genotype, the results after 9 days storage at 23 °C are compared with those at 

the beginning (0 days) of storage. 

 

 

TIEMPO DE 

ALMACENAMIENTO 

A 23 °C (Días) 

SST (%) AT (%) FIRMEZA (N) 

HC 
0 

9 

3.53 ± 0.21a 

4.23 ± 0.15b 

0.27 ± 0.02a 

0.14 ± 0.01b 

27.83 ± 3.45a 

8.27 ± 2.56b 

CN 
0 

9 

3.67 ± 0.10a 

4.07 ± 0.27b 

0.40 ± 0.02a 

0.41 ± 0.01a 

8.10 ± 0.80a 

0.93 ± 0.32b 

LE 
0 

9 

3.60 ± 0.31a 

4.00 ± 0.36a 

0.32 ± 0.03a 

0.36 ± 0.01a 

19.41 ± 0.64a 

5.23 ± 1.00b 

Medias con la misma letra en las columnas no presentan diferencias significativas durante el 
tiempo de almacenamiento en cada genotipo. Tukey-Kramer (p < 0.05).  
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Figura III.1. Efecto del almacenamiento en la acidez titulable, solidos solubles 

totales y firmeza en tres genotipos de jitomate. A) SST en frutos recién cosechados, 

B) SST en frutos almacenados a 23°C por 9 días, C) AT en frutos recién cosechados, 

D) AT en frutos almacenados a 23°C por 9 días, E) firmeza en frutos recién 

cosechados y F) firmeza en frutos almacenados a 23°C por 9 días. Medias con la 

misma letra no presentan diferencias significativas por tiempo de almacenamiento 

para cada genotipo Tukey-Kramer (p < 0.05). 

Figure III. 1. Effect of storage time on the titratable acidity, total soluble solids, and 

firmness of  three tomato genotypes evaluated. A) TSS in freshly harvested fruits, B) 

TSS in fruits stored at 23 °C for 9 days, C) TA in freshly harvested fruits, D) TA in 

fruits stored at 23 °C for 9 days, E) firmness in freshly harvested fruits, and F) 

firmness in fruits stored at 23 °C for 9 days. Means with the same letter do not differ 

significantly (p <0.05) at each storage time point between genotypes according to the 

Tukey-Kramer test. 
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Pérdida de peso  

En la figura III. 2 se observa que los frutos de los tres genotipos estudiados 

disminuyen de peso durante el almacenamiento a 23 ºC con comportamiento lineal 

(R2>0.99 en los tres casos). Los frutos de jitomate del HC presentaron menor 

porcentaje de PP, con porcentaje de PP de 0.641 por día y valores de 

aproximadamente 6 % a los diez días de almacenamiento a 23 ºC. En cambio los 

frutos de LE y de CN tuvieron pérdidas significativamente superiores (9-10 %) con 

velocidades de PP de 0.969 y 0.851 por día respectivamente, sin mostrar diferencias 

significativas entre sí. Estos resultados apoyan que los frutos del HC presentan 

mayor potencial de comercialización. 

 

 

Figura III. 2. Efecto del almacenamiento en la pérdida de peso de los tres genotipos 

de jitomate almacenados a 23°C. Medias con la misma letra no presentan diferencias 

significativas por tiempo de almacenamiento para cada genotipo Tukey-Kramer (p < 

0.05). 

Figure III. 2. Effect of storage time at 23 °C on the weight loss of the three tomato 

genotypes evaluated. Means with the same letter do not differ significantly (p <0.05) 

at each storage time point between genotypes according to the Tukey-Kramer test. 
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Prueba de preferencia de consumidores 

Los análisis de correspondencias de las pruebas de preferencia de los frutos sin 

partir explicó 96.8% en dos dimensiones. En la figura III. 3A se observa que de 

acuerdo a los descriptores identificados en el aroma, los frutos se dividen en dos 

grupos. En el primero se encuentran los descriptores del jitomate ideal y del HC y en 

el segundo los correspondientes a CN y LE. Estos resultados indican que el HC está 

cercano al jitomate ideal; mientras que, CN y LE están más alejadas. En la figura III 

3A también se observa que los descriptores herbal y cítrico son característicos del 

primer grupo, que contiene al jitomate ideal, mientras que LE se asocia con los 

descriptores aceite-grasa, humedad y alcohol-solvente y CN con los descriptores 

medicinal, humedad y humo. Estos descriptores fueron los más relevantes en la 

diferenciación, al estar relacionados con la dimensión 1 que explica 72.5% de la 

variabilidad.  

En la prueba de consumidores con los frutos partidos (Figura III. 3B), el análisis de 

correspondencias generó un diagrama que explicó 93.9% de la variabilidad. Se 

encontró que el jitomate ideal se asoció a sabor dulce y está cercano al HC, el cual 

siguió asociándose al descriptor herbal, aunque también al de humedad. LE se 

asoció a los descriptores humedad, cítrico, aceite-grasa y sabor ácido. Por último, 

CN se asoció a los descriptores medicinal, humo, cítrico, alcohol-solvente y sabor 

ácido. El sabor dulce y los descriptores medicinal, humo y aceite-grasa fueron los 

más relevantes en la diferenciación, al estar relacionados con la dimensión 1 que 

explica 62.1% de la variabilidad.  
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Figura III. 3. Análisis de correspondencias del aroma en A) Frutos sin partir. La 

dimensión 1 explica el 72.5% y la dimensión 2 24.3% de la variabilidad y B) Frutos 

partidos. La dimensión 1 explica el 62.1% y la dimensión 2 31.8% de la variabilidad. 

Figure III. 3. Correspondence analysis of aroma in A) Whole fruit. The first 

dimension accounts for 72.5% of the variance, while the second dimension accounts 

for 24.3%. B) Half-sliced fruit. The first dimension accounts for 62.1% of the variance, 

while the second dimension accounts for 31.8%. 

 

Los resultados de la percepción de frescura se aprecian en la figura III.  4A para los 

frutos sin partir y en la figura III. 4B para los frutos partidos. En los frutos sin partir el 

HC tuvo mayor frescura a la esperada, LE tuvo justo la frescura esperada y CN 

menor a la esperada. Por otra parte, en los frutos partidos, el HC tuvo también más 
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frescura de la esperada, el LE tuvo frescura menor a la esperada y CN se consideró 

poco fresca. 

Los resultados anteriores indican que los descriptores herbal y cítrico se asocian a 

frescura y HC es el más cercano a ellos. En este sentido, Piombino et al. (2013) en 

un intento por identificar los parámetros clave en la aceptación de jitomates frescos, 

por los consumidores, encontraron que los frutos con mayor aceptación tenían notas 

herbales, altos contenidos de SST, azúcares reductores, AT y mayor firmeza. En 

este trabajo, los descriptores alcohol-solvente y medicinal son los opuestos a la 

percepción de frescura, junto con humo, siendo la CN considerada como la menos 

fresca, por su parte el LE se encuentra a la mitad entre lo fresco y no fresco.  

 

Figura III. 4. Evaluación de la frescura de los frutos por los consumidores 

(porcentaje). A) Frutos sin partir y B) Frutos partidos. 5=Mucho más de lo que 

esperaba, 4=Un poco más de lo que esperaba, 3=Justo lo que esperaba, 2=Un poco 

menos de lo que esperaba, 1=Mucho menos de lo que esperaba. 
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Figure III. 4. Evaluation of the freshness of fruits by consumers (percentage). A) 

Whole fruit and B) Half-sliced fruit. Key: 5 = Much more than I expected, 4 = A little 

more than I expected, 3 = Just as I expected, 2 = A little less than I expected, 1 = 

Much less than I expected. 

Los resultados de agrado general se presentan en la figura III.. 5. Los frutos del HC 

gustaron más, lo que se podría explicar en parte, debido a que el aroma de estos 

frutos les es más familiar, son los frutos que presentaron menor AT, mayor relación 

SST/AT y mayor firmeza. En este sentido, se ha reportado que la mayoría de los 

consumidores prefieren frutos firmes que no pierdan jugo cuando se parten (Kader 

1986). Estos resultados coinciden con los reportados por Anza et al. (2006), quienes 

encontraron correlación positiva entre los valores de la relación SST/AT y aceptación 

de los consumidores. De manera general, LE no agrado ni desagrado, mientras que 

CN tuvo comportamiento interesante, debido a que a una fracción de los 

consumidores les agradó y a otra les desagradó, probablemente por tener sabor 

menos familiar. En este sentido, Wright et al. (2001) han reportado la influencia de 

factores culturales en la preferencia de los alimentos. 

Integrando la frescura y agrado, el HC es el más cercano al jitomate ideal, ya que es 

el mejor evaluado. Las notas dulces, herbales y humedad son sus características 

principales. En segundo lugar de agrado, se encuentra LE que está cercana a las 

notas cítricas y sabor ácido, este último una característica no deseable. El menos 

agradable y menos fresco es CN por tener sabor menos conocido y mayor 

percepción de acidez por los consumidores. Estos resultados corresponden con la 

AT superior que presentan estos frutos (Tabla III. 1). 
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Figura III. 5. Evaluación del agrado general de los frutos por los consumidores 

(porcentaje). 7=Extremadamente agradable, 6=Medianamente agradable, 

5=Ligeramente agradable, 4=Ni me agrada /ni me desagrada, 3=Ligeramente 

desagradable, 2=Medianamente desagradable, 1=Extremadamente desagradable 

Figure III. 5. Assessment of fruit consumer acceptance (percentage). Key: 7 = 

Extremely pleasant, 6 = Moderately pleasant, 5 = Slightly pleasant, 4 = neither 

pleasant nor unpleasant, 3 = slightly unpleasant, 2 = Moderately unpleasant, 1 = 

Extremely unpleasant. 

 

CONCLUSIONES 

Los frutos del HC fueron los de mayor preferencia y frescura. Se asocian con los 

descriptores herbal, cítrico y dulce, presentaron menor AT, mayor relación SST/AT, 

firmeza elevada y menor PP. Durante el almacenamiento la relación SST/AT 

aumentó significativamente para HC. Los frutos de LE no agradaron ni 

desagradaron, tuvieron menor frescura que HC, presentaron valores intermedios de 

AT y de SST/AT, así como firmeza elevada y mayor PP que HC. A una fracción de 

los consumidores les agradaron los frutos de CN y a otra les desagradaron, 

probablemente por tener aroma y sabor menos familiar, fueron los frutos 

considerados menos frescos; con mayor AT, menor SST/AT, PP similar a LE y 

menor firmeza, este último parámetro afecta negativamente su potencial de 
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comercialización como fruto fresco. Los descriptores alcohol-solvente, medicinal y 

humo se asocian a menor frescura.  
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RESUMEN 

 

El jitomate (Solanum lycopersicum) es una hortaliza popular mundialmente, por su 

color atractivo, valor nutricional y versatilidad de uso; la calidad de los frutos depende 

de atributos externos (tamaño, forma, color, apariencia) e internos (aroma, sabor, 

textura). La selección de nuevas variedades se ha basado tradicionalmente en 

atributos externos, aunque en años recientes se ha dado relevancia a la calidad 

sensorial y compuestos funcionales. El objetivo de este trabajo es analizar el 

contenido de antioxidantes (licopeno, β-caroteno y vitamina C), capacidad 

antioxidante y daño a lípidos en tres genotipos de jitomate, Híbrido Comercial (HC), 

Línea Experimental (LE) y Colecta Nativa (CN), en frutos recién cosechados y 

almacenados nueve días a 10 ºC o 23 ºC. Los resultados indican que los niveles de 

licopeno en los frutos recién cosechados, no presentaron diferencias significativas 

entre los tres genotipos, mientras que los niveles de β-caroteno y vitamina C fueron 

más altos en el HC. Durante el almacenamiento a 23 ºC los niveles de licopeno y 

vitamina C son mayores, en tanto que los niveles de β-caroteno no presentaron 

diferencias significativas respecto a los frutos recién cosechados. En los frutos 

almacenados a 10 ºC, los niveles de licopeno y β-caroteno no presentaron 

diferencias significativas respecto a los recién cosechados, con excepción del LE en 

que hubo incremento; por otra parte, los niveles de vitamina C aumentaron en CN y 

LE y disminuyeron en HC. Respecto a la capacidad antioxidante, en los frutos recién 

cosechados y almacenados por 9 días a 10 ºC, no se observaron diferencias 

significativas entre genotipos, en los frutos almacenados por 9 días a 23 ºC se 

observó aumento en el CN. En relación al daño a lípidos medido por 

lipoperoxidación, en general no se observaron diferencias entre genotipos en los 

frutos recién cosechados, ni por efecto del almacenamiento, tanto a 10 ºC como a 23 

ºC. Se concluye que los frutos con mejores características de calidad, niveles de 

compuestos funcionales, frescura y preferencia de consumidores son los del HC. 

PALABRAS CLAVES: Compuestos Funcionales; Antioxidantes; Capacidad 

antioxidante; Lipoperoxidación; Almacenamiento refrigerado. 
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ABSTRACT 

The tomato (Solanum lycopersicum) is a world-wide popular fruit due to its attractive 

color, nutritional value, and versatility of use; fruit quality is determined by both 

external (size, form, color, appearance) and internal (aroma, flavor, texture) 

attributes, selection of new varieties has been traditionally based on the former. 

However, in recent years, sensory qualities and functional compounds have become 

increasingly relevant. The objective of the present work was to analyze the 

antioxidant content (lycopene, β-carotene, and vitamin C), capacity, and extent of 

lipid damage, in three tomato genotypes: commercial hybrid (CH), experimental line 

(EL), and native selection (NS), as evaluated in both freshly harvested fruit and in 

tomatoes stored for 9 days at 10oC or 23 °C. When comparing the levels of lycopene 

in freshly harvested fruits, no significant differences were observed among the three 

genotypes, whereas the levels of β-carotene and vitamin C were higher in CH fruits. 

During storage at 23 °C the levels of lycopene and vitamin C increased, while the 

levels of β-carotene showed no significant differences from those of freshly harvested 

fruits. Likewise, there were no significant differences in the lycopene and β-carotene 

levels of fruits stored at 10 °C from those present in freshly harvested produce with 

the exception of EL fruits, which did present an increase in both of these compounds. 

Furthermore, the levels of vitamin C increased in both NS and EL genotypes, while 

they decreased in CH fruits. 

No differences were observed in the antioxidant capacity of fruits stored for 9 days at 

10 °C, whereas an increase was observed in NS fruits stored for 9 days at 23 °C. 

Likewise, no differences existed among the genotypes in terms of lipid damage as 

measured by the level of lipoperoxidation of membranes, either in freshly harvested 

fruits or in those stored at 10 °C or 23 °C. 

It is therefore concluded that CH fruits have the best quality characteristics, levels of 

functional compounds, freshness, and consumer preference, compared with the other 

two genotypes evaluated. 

KEYWORDS: Functional compounds; Antioxidants; Antioxidant capacity; 

Lipoperoxidation; Cold storage. 
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INTRODUCCIÓN 

El jitomate (Solanum lycopersicum) es uno de los cultivos más importantes de 

México y el mundo, es la segunda hortaliza más cultivada. Además de su 

importancia económica, es fuente de vitaminas, minerales y antioxidantes, los cuales 

son fundamentales para la nutrición y salud humana. Destacan las vitaminas B1, B2, 

B5, C y E, además de ser rico en carotenoides, como licopeno, pigmento que da al 

fruto maduro color rojo característico y al igual que la vitamina C y E, tiene carácter 

antioxidante (Yilmaz, 2001; Lobato et al., 2012). En los últimos años, se ha atribuido 

al licopeno un papel relevante en la prevención de ciertos tipos de cáncer, 

especialmente el de próstata así como de enfermedades crónico degenerativas 

(Giovannuci., 2005; Bramley., 2000; Ellinger et al., 2006). 

El fruto de jitomate tiene versatilidad de uso ya que se puede consumir fresco o 

como ingrediente de diversos alimentos y bebidas. La maduración del fruto de 

jitomate es un proceso complejo, altamente coordinado; que se inicia cuando las 

semillas han completado su desarrollo. La maduración se acompaña por cambios 

físicos y químicos en el color, textura, sabor (gusto y aroma); incluye la síntesis de 

carotenoides como licopeno, ablandamiento por degradación de la pared celular, 

cambios en el sabor que resultan de interacciones complejas entre ácidos orgánicos, 

azúcares solubles y cerca de 400 compuestos volátiles, aproximadamente 20 A 30 

de ellos, considerados de impacto (Baldwin et al., 2000). 

Las plantas, como otros organismos aerobios, usan el oxígeno para producción 

eficiente de energía. Sin embargo, como subproductos del metabolismo aerobio se 

forman en distintos compartimentos celulares, especies reactivas de oxígeno (ERO) 

tales como peróxido de hidrogeno (H2O2), anión superóxido (O2
•-), radical hidroxilo 

(OH•), ó el oxígeno singulete (1O2) (Vranova et al., 2002). Las ERO al ser altamente 

reactivas pueden reaccionar con componentes celulares y macromoléculas como 

lípidos, proteínas y ácidos nucleicos. 

Los organismos aerobios han desarrollado sistemas antioxidantes de defensa de las 

ERO (enzimáticos y no enzimáticos) los cuales trabajan sinérgicamente para 
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proteger a las células del daño de estas especies (Mitler, 2002). Los sistemas 

enzimáticos son capaces de remover o neutralizar radicales libres o sus 

intermediarios, entre éstos se encuentran las enzimas superóxido dismutasa, 

catalasa, ascorbato peroxidasa y glutatión reductasa. Los sistemas no enzimáticos 

utilizan antioxidantes como carotenoides (licopeno y β-caroteno) y vitaminas (C o 

ácido ascórbico y E o α-tocoferol), que protegen a las biomoléculas de la oxidación, 

inhibiendo la iniciación y/o propagación de las reacciones en cadena de los radicales 

libres (Moon y Shibamoto., 2009). Otra estrategia de defensa, comprende la 

reparación de los daños causados por las ERO en las biomoléculas, a través de 

enzimas reparadoras (Mohamed et al., 2007; Tavarini et al., 2008).  

En los frutos de jitomate, la cantidad de moléculas antioxidantes puede ser afectada 

por época de cosecha, factores ambientales, tratamientos durante el cultivo, 

condiciones de almacenamiento, así como por el grado de maduración en el cual se 

encuentra el fruto (Abushita et al., 1997). 

La investigación postcosecha pretende mantener la calidad y minimizar las pérdidas 

de los productos hortofrutícolas. Por su composición química, física y sus 

características fisiológicas, los productos frescos pierden fácilmente su calidad si se 

mantienen en condiciones ambientales. La refrigeración es la principal tecnología 

postcosecha usada para incrementar la vida de anaquel. El almacenamiento en 

refrigeración con humedad relativa apropiada, disminuye el metabolismo y permite 

preservar durante más tiempo la calidad comercial de los productos perecederos 

(Aguilar 2012). 

Se ha reportado que el jitomate tiene diferentes temperaturas de almacenamiento, 

dependiendo del estado de madurez, para conservar durante más tiempo sus 

características de textura y color. Los frutos de color rojo claro se deben almacenar 

preferentemente entre 10-12.5 ºC. Por otra parte, para el jitomate maduro firme se 

recomienda entre 7-10 ºC, rango en el que la vida de anaquel puede alcanzar de 8 a 

10 días (Suslow y Cantwell, 2006). 
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El objetivo de este trabajo analizar el contenido de antioxidantes (licopeno, β-

caroteno y vitamina C), capacidad antioxidante y daño a lípidos en frutos recién 

cosechados de tres genotipos de jitomate, Híbrido Comercial tipo Uno, Línea 

Experimental y Colecta Nativa, así como estudiar el efecto del almacenamiento a 10 

ºC y 23 ºC en estos parámetros, con el propósito de seleccionar genotipos 

sobresalientes para usarse en programas de mejoramiento y en la industria de frutos 

frescos.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se trabajó con frutos de jitomate de tres genotipos, Híbrido Comercial tipo Uno (HC), 

Línea Experimental (LE) procedente del programa de mejoramiento genético de la 

Universidad Autónoma de Chapingo (UACh) y Colecta Nativa (CN) proveniente del 

estado de Chiapas, México. Los tres genotipos se establecieron en condiciones de 

invernadero en sustrato de arena volcánica (tezontle) y solución nutritiva, conducidos 

a un tallo, en la región de Huichapan, Hidalgo. Los frutos se cosecharon en 

septiembre en estado de madurez rojo claro, de acuerdo a la escala de color 

(U.S.D.A., 1981). Los frutos se seleccionaron por uniformidad de color, libres de 

daños mecánicos, defectos físicos, plagas y enfermedades y fueron transportados a 

la UAM-Iztapalapa el mismo día de la cosecha. 

DISEÑO DEL EXPERIMENTO Y TRATAMIENTOS 

El diseño experimental fue en bloques al azar, en que los bloques fueron los 

genotipos analizados y los factores tiempo de almacenamiento (con los niveles 0 y 9 

días de almacenamiento) y temperatura de almacenamiento (con los niveles 23 ºC y 

10 ºC). Los frutos de cada genotipo se dividieron en tres grupos de once frutos cada 

uno. En el primer grupo se hizo análisis de los frutos recién cosechados (0 días de 

almacenamiento). Los otros dos grupos fueron almacenados durante 9 días a 10ºC 

con 85 ± 2 % de humedad relativa y 23 ºC con 85 ± 2 % de humedad relativa 

respectivamente. Se usaron tres repeticiones experimentales constituidas por grupos 

de 4, 4 y 3 frutos. A los frutos de cada repetición (0 días, 9 días de almacenamiento a 

23 ºC y 9 días de almacenamiento a 10 °C), se eliminaron las semillas, cortaron en 
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pequeños fragmentos, mezclaron a homogeneidad y procesaron inmediatamente 

para obtener muestras de pulpa y jugo. El jugo se extrajo de 7.5 g de pulpa con un 

procesador de alimentos Oster (Stickmixer with mixing cup 2609) y filtró con manta 

de cielo. Las muestras de pulpa y jugo se pesaron, congelaron en nitrógeno líquido y 

almacenaron a -70°C en ultracongelador (REVCO modelo ULT 1386-7-A14) hasta 

las determinaciones de carotenoides (licopeno y β-caroteno), lipoperoxidación de 

membranas (LPO) y capacidad antioxidante (determinada por los métodos ABTS y 

DPPH).  

DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS DE CALIDAD 

Determinación Carotenoides (licopeno y β-caroteno) 

Se tomaron 3 mL del jugo obtenido de cada genotipo y homogeneizaron con 0,0025 

g de butilhidroxitolueno (BHT), y colocaron en matraz Erlenmeyer de 25 mL cubierto 

con papel aluminio para prevenir la fotooxidación. Se agregaron 10 mL de la 

siguiente mezcla de disolventes (Hexano/Acetona/Etanol 50:25:25, v/v/v) y se agitó 

por 15 min a 20  ºC utilizando un orbital shaker (Lab Line-Instruments, Inc., Melrose 

Park, Ill. USA). Se agregaron 1.5 mL de agua y agitó nuevamente por 5 min. De las 

capas formadas, se extrajo la capa superior de hexano que contiene el licopeno y el 

β-caroteno, utilizando una pipeta Pasteur. Esta capa fue colocada en matraz aforado 

de 10 mL cubierto con papel aluminio, donde se realizó la segunda extracción del 

residuo con el mismo procedimiento. Las dos fases hexánicas recuperadas se 

mezclaron y aforaron a 10 mL con hexano. Posteriormente, tomamos 2 mL de las 

muestras de hexano y filtraron en membrana de 0.22 μm (Merck Millipore 

GVWP01300). A continuación, se inyectaron en cromatógrafo de líquidos de alta 

resolución (HPLC Agilent Technology 1260) equipado con bomba cuaternaria y 

detector de arreglo de fotodiodos (DAD, G1315B; Alltech Co. USA) y columna Terra 

C18 250 x 4.6 mm, 5 μm y precolumna Phenomenex C18 de 5 μm (Phenomenex Inc. 

Torrance, CA. USA). Se realizaron corridas isocráticas con velocidad de flujo de 

1mL/min, utilizando como fase móvil acetonitrilo/metanol/diclorometano 43:43:14 

v/v/v. Las concentraciones de licopeno y de β-caroteno de las muestras de jitomate 
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se cuantificaron utilizando curvas patrón elaboradas con estándares comerciales 

(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). 

Contenido de Ácido L-ascórbico (Vitamina C) 

La identificación y cuantificación de la vitamina C (ácido L-ascórbico) se realizó 

mediante HPLC (cromatografía líquida de alta resolución), por el método descrito por 

Nour et. al., (2010), con las siguientes modificaciones. Se utilizó el jugo de los frutos 

de jitomate congelado a -70°C, el cual se descongeló, centrifugó a 1000 x g por 5 

minutos y utilizó el sobrenadante como fuente de vitamina C. Todas las muestras de 

sobrenadantes se mantuvieron en frío y cubiertas de la luz durante las 

determinaciones. El sobrenadante se filtró con membrana Whatman de 0.45 µm 

antes de ser inyectadas en el cromatógrafo. Se utilizó un equipo Agilent Technology 

1260 equipado con bomba cuaternaria y detector de arreglo de fotodiodos  (DAD, 

G1315B; Alltech Co. USA) con longitud de onda de 254 nm para ácido ascórbico. 

Las determinaciones se hicieron en fase reversa en condiciones isocráticas. Se 

inyectaron 20 µL de cada muestra. Se usó una columna de 5µm Hypersil GOLD aQ 

(250mm x 4.6mm) con buffer de KH2PO4 (50mM) pH 2.8, como fase móvil, la cual fue 

filtrada utilizando una membrana de 0.45 µm (Millipore Corporation, Bedfrod, MA 

01730) y desgasificada en sonicador a velocidad máxima por 10 min. La corrida se 

realizó con velocidad de flujo de 0.7 mL min-1. Para la identificación del ácido 

ascórbico, se construyó una curva de calibración usando el estándar comercial grado 

HPLC (Sigma-Aldrich, México).  

Capacidad antioxidante 

Método DPPH 

La determinación de la capacidad antioxidante se basó en la evaluación de la 

capacidad del jugo de jitomate para secuestrar radicales libres, de acuerdo al método 

descrito por Brand-Williams y colaboradores (1995). Las muestras de jugo de 

jitomate se centrifugaron (centrífuga Beckman GS-15R) a 4500 g por 20 min a 4°C. 

Posteriormente, se preparó una solución stock de DPPH (2,2-difenil-2-picril-hidracilo) 

pesando 4.8 mg de DPPH y agregándole 20 mL de metanol absoluto, de este stock  
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preparamos una solución diaria con 10 mL del stock y 40 mL de metanol absoluto; la 

solución diaria de DPPH debe tener absorbancia de 1.1 a 515 nm. La mezcla de 

reacción contuvo 50 μL del jugo de jitomate y 950 μL de la solución diaria de DPPH y 

se incubo por 15 min a temperatura ambiente. La capacidad antioxidante fue 

determinada mediante el decremento de la absorbancia a 515 nm. El blanco de la 

muestra se realizó mezclando 950 µL de metanol absoluto con 50 µL de jugo. Las 

lecturas de absorbancia se interpolaron en la curva de calibración, elaborada con 

concentraciones conocidas de Trolox. Los resultados se reportaron como la 

capacidad antioxidante equivalente del Trolox mM mL-1 de jugo. 

Método BTS 

Este método se basa en la lectura de la disminución de la absorbancia a 734 nm, 

debido a la reducción del radical ABTS• por los compuestos antioxidantes presentes 

en las muestras. Se preparó una solución de ABTS (Sigma-Aldrich) 7mM y persulfato 

de potasio (K2S2O8) a 2.45 mM y se hizo mezcla 1:1 (v/v), la cual reposo durante 16 

horas. Se diluyó con etanol al 20% (v/v) hasta alcanzar absorbancia de 0.7 ± 0.02 a 

734 nm. Se agregaron 3 ml de la solución anterior de ABTS• con 100 µl de la 

muestra y dejó reaccionar durante 15 minutos, se leyó la absorbancia a 734 nm., 

usando como blanco agua.  Las lecturas de absorbancia se interpolaron en la curva 

de calibración, elaborada con concentraciones conocidas de Trolox. Los resultados 

se expresaron en equivalentes de Trolox mM mL-1 de jugo (Re et al., 2005). 

Daño a lípidos (Lipoperoxidación de membranas) 

El nivel de lipoperoxidación de las membranas de los frutos de cada genotipo, se 

determinó de acuerdo con el método propuesto por Buege y Aust (1978), el cual se 

basa en la cuantificación del contenido de malondialdehído (MDA); uno de los 

productos finales de la peroxidación de ácidos grasos polinsaturados de las 

membranas. 

Se obtuvo el extracto pesando 0.5 g de pulpa de jitomate y se maceró con 5 mL de 

buffer (Tris 20 mM pH 7.4), adicionado con 10µl de butilhidroxitolueno (BHT). El 
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homogenado se centrifugó a 3000 x g durante 10 min a 4°C y se recuperó el 

sobrenadante. 

La mezcla de reacción se realizó en tubos de vidrío, agregando 0.5 mL del extracto y 

1 mL de solución de reacción (ácido tricloroacético (TCA) 15%  p/v, ácido 

tiobarbiturico (TBA) 0.5% p/v y ácido clorhídrico (HCL) 0.25 N. La mezcla reacción se 

incubó por 25 minutos en agua a 85-90°C para favorecer la reacción entre el MDA y 

TBA. La absorbancia de las muestras se leyó a 535 nm. Para descartar la 

absorbancia que no corresponde a la reacción con el TBA, se utilizó como blanco de 

muestra (en el que la solución de reacción se sustituye por buffer). Los niveles de 

lipoperoxidación se obtuvieron utilizando un coeficiente de absortividad molar (ε) de 

155 mM-1 cm-1 (Buege y Aust 1978) y los resultados se reportan como nmol de MDA 

por g de peso fresco. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Para cada genotipo (bloque) se realizó análisis de varianza comparando los dos 

niveles de almacenamiento (0, y 9 días a 23 ºC y 9 días de almacenamiento a 10 

°C). Posteriormente, se compararon los tres genotipos estudiados en otro análisis de 

varianza de un factor (genotipo). Las variables de respuesta fueron licopeno, β-

caroteno, ácido L-ascórbico (vitamina C), capacidad antioxidante por el método 

ABTS, capacidad antioxidante por el método DPPH y lipoperoxidación de 

membranas. Se realizó la prueba de Tukey-Kramer para la comparación de medias 

cuando los efectos resultaron significativos (p < 0.05).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Carotenoides (Licopeno y β-caroteno) 

En la figura IV. 1 se presenta el contenido de carotenoides presentes en frutos de 

jitomate. Al comparar los tres genotipos no se encontraron diferencias significativas 

entre ellos en el contenido de licopeno, tanto en los frutos recién cosechados, como 

en los frutos almacenados durante 9 días a 23 ºC y 10 ºC (Figura IV. 1A). Los 

niveles de licopeno encontrados en los tres genotipos estudiados, en el intervalo de 
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1.29 a 4.26 mg/ 100 g de pulpa. Estos resultados están en el mismo orden de 

magnitud reportado por Toor y Savage (2005) y por Luna-Guevara et al. (2014) 

quienes encontraron niveles de licopeno de 2.8 y 2.4 mg/ 100 g de pulpa. 

Se puede observar que en los tres genotipos HC, LE y CN el contenido de licopeno 

presenta aumento significativo durante el almacenamiento por 9 días a 23°C, este 

aumento puede explicarse debido al avance en el proceso de maduración, mientras 

que en los frutos almacenados por 9 días a 10°C no se presentaron cambios en el 

contenido de licopeno con respecto a los valores obtenidos en los frutos recién 

cosechados (Figura IV .1B). Estos resultados coinciden con los reportados por 

Abushita et al. (1997), quienes reportan que en los frutos almacenados a 

temperaturas inferiores de 12 ºC o superiores a 32 ºC se inhiben los precursores de 

licopeno, evitando su formación.  

En relación al contenido de β-caroteno presente en los frutos recién cosechados, se 

puede observar al comparar los tres genotipos estudiados, que el HC tiene valores 

significativamente superiores a los del LE, mientras que CN presentó valores 

intermedios (Figura IV. 1C). Al comparar el contenido de β-caroteno en los frutos 

almacenados 9 días a 10 ºC o 23 ºC no se encontraron diferencias significativas 

entre  genotipos. Al analizar el efecto del tiempo almacenamiento en las dos 

temperaturas estudiadas (23 ºC y 10 ºC), se observa que los niveles de β-caroteno 

no presentaron cambios significativos en HC y CN con respecto a los frutos recién 

cosechados; mientras que en LE se observó un aumentó en el contenido de β-

caroteno en los frutos almacenados a 10°C con respecto al contenido de los frutos 

recién cosechados (Figura IV. 1D).  
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Figura  IV. 1. Efecto del genotipo y del tiempo de almacenamiento a 23 °C y 10°C 

en el contenido de carotenoides. A) Comparación del contenido de licopeno entre 

genotipos a 0 días, 9 días de almacenamiento a 23 °C y 10 °C, B) Comparación del 

contenido de licopeno por efecto del almacenamiento en cada genotipo, C) 

Comparación del contenido de β-caroteno entre genotipos a 0 días, 9 días de 

almacenamiento a 23 °C y 10 °C y D) Comparación del contenido de β-caroteno por 

efecto del almacenamiento en cada genotipo. Medias con la misma letra no 

presentan diferencias significativas entre genotipos (1A y 1C) y por efecto del 

almacenamiento en cada genotipo (1B y 1D). Tukey-Kramer (p < 0.05). 

Figure IV.1. Effect of genotype and storage time at 23 °C and 10 °C in the 

carotenoid content of fruits. A) Comparison of the lycopene content between 

genotypes at 0 days and after 9 days of storage at 23 °C and 10 °C, B) Comparison 

of the lycopene content in each genotype as a function of storage, C) Comparison of 

the β-carotene content between genotypes at 0 days and after 9 days of storage at 

23 °C and 10 °C, and D) Comparison of the β-carotene content in each genotype as 

a function of storage. Means with the same letter do not differ significantly (p <0.05) 

across genotypes (1A and 1C) or as a result of storage time for each genotype (1B 

and 1D) according to the Tukey-Kramer test. 
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Ácido L-ascórbico (Vitamina C) 

En la figura IV. 2A se presentan los niveles de ácido ascórbico en los tres genotipos 

estudiados. Se observa que en los frutos recién cosechados los niveles de vitamina 

C son mayores en HC seguido de LE, mientras que CN tuvo los valores más bajos. 

En los frutos almacenados por 9 días a 23 ºC se observa que HC y CN tienen 

valores similares de vitamina C, mientras que LE tuvo valores significativamente 

inferiores. Por otra parte, en los frutos almacenados a 10 ºC, los mayores niveles de 

vitamina C se encuentran en LE seguidos de CN y HC presentó los valores más 

bajos.  

Al analizar el efecto del almacenamiento (Figura IV.  2B), se encontró para el HC que 

los niveles de vitamina C se incrementan en los frutos almacenados a 23 ºC y 

disminuyen en los frutos almacenados a 10 ºC, en comparación con los frutos recién 

cosechados. En CN se observa que el almacenamiento en las dos temperaturas 

estudiadas produjo incremento en los niveles de ácido ascórbico, siendo mayores en 

los frutos almacenados a 23 ºC. En LE también se observó aumento en los niveles 

de ácido ascórbico durante el almacenamiento, siendo mayores en los frutos 

almacenados a 10 ºC. 

Se ha reportado que el efecto del tiempo y temperatura de almacenamiento en los 

niveles de compuestos bioactivos como carotenoides, fenólicos totales, vitamina C, 

entre otros, depende del genotipo, zona y época de producción, así como de las 

condiciones de almacenamiento. En algunos estudios se reporta que el 

almacenamiento refrigerado aumenta los niveles de vitamina C (Luna-Guevara et al., 

2014) y licopeno (Vinha et al., 2013). En nuestro caso, este efecto solo se encontró 

para LE en que se observó aumento de licopeno y vitamina C en los frutos 

almacenados en refrigeración. 



56 

 

 

Figura  IV. 2. Efecto del genotipo y del tiempo de almacenamiento a 23 °C y 10 °C 

en el contenido de ácido L-ascórbico. A) Comparación del contenido de  ácido L-

ascórbico entre genotipos a 0 días, 9 días de almacenamiento a 23 °C y 10 °C y B) 

Comparación del contenido de ácido L-ascórbico por efecto del almacenamiento en 

cada genotipo. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas 

entre genotipos (2A) y por efecto del almacenamiento en cada  genotipo (2B). Tukey-

Kramer (p < 0.05). 

Figure IV. 2. Effect of genotype and storage time at 23 °C and 10 °C in the content 

of L-ascorbic acid of fruits. A) Comparison of the content of L-ascorbic acid between 

genotypes at 0 days and after 9 days of storage at 23 °C and 10 °C and B) 

Comparison of the content of L-ascorbic acid in each genotype as a function of 

storage. Means with the same letter do not differ significantly (p <0.05) across 

genotypes (2A) or as a result of storage time for each genotype (2B) according to the 

Tukey-Kramer test. 

 

Capacidad antioxidante (Método ABTS y DPPH) 

En la figura IV. 3 se presenta la capacidad antioxidante determinada por el método 

ABTS (Figura IV. 3A y IV. 3B) y por el método de DPPH (Figura IV. 3C y IV 3D). Se 

puede observar con ambos métodos, que en los frutos recién cosechados y 

almacenados en refrigeración a 10 ºC por 9 días, no se presentaron diferencias 

significativas en la capacidad antioxidante entre genotipos. En los frutos 

almacenados por 9 días a 23 ºC se observa aumento significativo en la capacidad 

antioxidante de los frutos de CN. Para explicar este aumento en la capacidad 

antioxidante de CN almacenada a 23 ºC sería necesario medir los niveles de otros 
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antioxidantes tales como compuestos fenólicos totales y vitamina E, así como las 

interacciones que ocurren entre antioxidantes como se ha descrito en otros frutos 

(Palafox-Carlos et al., 2012). 

 

Figura  IV. 3. Efecto del genotipo y del tiempo de almacenamiento a 23 °C y  10 °C 

en la capacidad antioxidante. A) Comparación de la capacidad antioxidante entre 

genotipos a 0 días, 9 días de almacenamiento a 23 °C y 10 °C, determinada por el 

método ABTS, B) Comparación de la capacidad antioxidante por efecto del 

almacenamiento en cada genotipo, determinada por el método ABTS. C) 

Comparación de la capacidad antioxidante entre genotipos a 0 días, 9 días de 

almacenamiento a 23 °C y 10 °C, determinada por el método DPPH y D) 

Comparación de la capacidad antioxidante por efecto del almacenamiento en cada 

genotipo, determinada por el método DPPH. Medias con la misma letra no presentan 

diferencias significativas entre genotipos (3A Y 3C) y por efecto del almacenamiento 

en cada  genotipo (3B y 3D). Tukey-Kramer (p < 0.05). 

Figure IV. 3. Effect of genotype and storage time at 23 °C and 10 °C in the 

antioxidant capacity of fruits. A) Comparison of the antioxidant capacity between 

genotypes at 0 days and after 9 days of storage at 23 °C and 10 °C as determined 

using the ABTS assay, B) Comparison of the antioxidant capacity in each genotype 

as a function of storage time as determined using the ABTS assay. C) Comparison of 
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the antioxidant capacity between genotypes at 0 days and after 9 days of storage at 

23 °C and 10 °C as determined using the DPPH assay and D) Comparison of the 

antioxidant capacity in each genotype as a function of storage time as determined 

using the DPPH assay. Means with the same letter do not differ significantly (p <0.05) 

across genotypes (3A and 3C) or as a result of storage time for each genotype (3B 

and 3D) according to the Tukey-Kramer test. 

 

Daño a lípidos (Lipoperoxidación de membranas) 

En la figura IV. 4A se presenta la comparación del daño a lípidos medido como 

lipoperoxidación en los tres genotipos estudiados. No se encontraron diferencias 

significativas en los niveles de lipoperoxidación entre los genotipos en los frutos 

recién cosechados ni por efecto del almacenamiento, tanto a 10 ºC como a 23 ºC. 

 
Figura IV. 4. Efecto del genotipo y del tiempo de almacenamiento a 23 °C y 10 °C 

en la  lipoperoxidación de membranas (LPO). A) Comparación de la LPO entre 

genotipos a 0 días, 9 días de almacenamiento a 23 °C y 10 °C y B) Comparación de 

la LPO por efecto del almacenamiento en cada genotipo. Medias con la misma letra 

no presentan diferencias significativas entre genotipos (4A) y por efecto del 

almacenamiento en cada  genotipo (4B). Tukey-Kramer (p < 0.05). 

Figure IV. 4. Effect of genotype and storage time at 23 °C and 10 °C in the level of 

membrane lipid peroxidation (LPO) of fruits. A) Comparison of the level of LPO 

between genotypes at 0 days and after 9 days of storage at 23 °C and 10 °C and B) 

Comparison of the level of LPO in each genotype as a function of storage time. 

Means with the same letter do not differ significantly (p <0.05) across genotypes (4A) 

or as a result of storage time for each genotype (4B) according to the Tukey-Kramer 

test. 
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CONCLUSIONES 

En los frutos recién cosechados en estado rojo claro, no se observaron diferencias 

significativas en los niveles de licopeno y capacidad antioxidante de los tres 

genotipos. Sin embargo, en frutos almacenados a 23 ºC por 9 días se observó 

incremento significativo de la capacidad antioxidante de los frutos de CN. En general, 

no se observó efecto significativo del almacenamiento refrigerado en los niveles de 

licopeno y β-caroteno. Sin embargo, la vitamina C se incrementó en estas 

condiciones para LE, lo que podría explicar la disminución en el daño a membranas 

medido como lipoperoxidación en estos frutos. 
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V CONCLUSIONES GENERALES 

 

Los frutos del HC tuvieron las mejores características de calidad, con mayor relación 

SST/AT, firmeza elevada y menor PP, así como mayor preferencia y frescura y 

niveles elevados de los antioxidantes β-caroteno y vitamina C. Se asocian con los 

descriptores herbal, cítrico y dulce y son para los consumidores los más cercanos al 

jitomate ideal. 

LE tuvo características intermedias de calidad, preferencia de consumidores aunque 

tuvo mayor PP y menor frescura que HC. 

El CN a una fracción de los consumidores les agradó y a otra les desagradó, 

probablemente por tener aroma y sabor menos familiar, fueron los frutos con menor 

frescura, asociándose a los descriptores alcohol-solvente, medicinal y humo. 

Tuvieron menor firmeza, lo que afecta negativamente su potencial de 

comercialización como fruto fresco, por lo que solamente se podría recomendar su 

uso como frutos gourmet procesados.  

En los frutos recién cosechados en estado de madurez rojo claro, no se observaron 

diferencias significativas entre genotipos estudiados en los niveles de licopeno y 

capacidad antioxidante. Sin embargo, los frutos del CN almacenados nueve días a 

23 ºC, continuaron su proceso de maduración alcanzando los valores más elevados 

de capacidad antioxidante. Estos resultados apoyan la hipótesis propuesta de que 

los frutos maduros del CN al no tener manejo agronómico y estar expuesto 

constantemente a cambios ambientales, presentarían la mayor capacidad 

antioxidante.  

En general, no se observó efecto significativo del almacenamiento refrigerado en los 

niveles de licopeno y β-caroteno. Sin embargo, los niveles de vitamina C se 

incrementaron en estas condiciones para LE, lo que explicaría la menor 

lipoperoxidación observada en los frutos de este genotipo durante el 

almacenamiento refrigerado. Por lo que se rechaza la hipótesis de que el 

almacenamiento refrigerado a 10 ºC, de manera similar a otros tipos de estrés, 

incrementaría los niveles de los antioxidantes estudiados, ya que no se observó este 

comportamiento para todos los antioxidantes. 
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