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CALIDAD POSTCOSECHA Y NUTRACEUTICA DE GENOTIPOS NATIVOS DE
TOMATE (Solanum lycopersicum L).

Fabiola Pérez Diaz, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN
El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una fuente importante de compuestos
funcionales. México como centro de domesticacion tiene una amplia diversidad
morfologica de frutos como el tipo rindn, cereza, ojo de venado (OV), chino criollo
(CC), pera, bola, saladette, asi como variabilidad genética. Estos materiales
pueden ser usados para el mejoramiento del sabor y el contenido de compuestos
funcionales de los frutos, caracteristicas que se han perdido en las variedades
comerciales. En este estudio se evaluaron ocho genotipos de tomate nativos
provenientes de Veracruz y Puebla, un hibrido experimental y un hibrido
comercial, clasificados por su forma en cinco grupos cereza, OV, CC, rinén y
saladette. Los parametros evaluados fueron el crecimiento de frutos, pérdida de
peso (PP), color, firmeza, solidos solubles totales, acidez titulable (AT), SST/AT,
azucares, acidos organicos, fenoles totales, acido ascorbico, carotenoides y
actividad antioxidante (hidrofilica y lipofilica). Los frutos se cosecharon en estado
1 (rompiente) y 4 (rojo) y se analizaron a los 0, 7 y en algunos casos a los 14 dias
de almacenamiento. Los frutos del genotipo CC LOR102 presentaron menor PP
y mayor firmeza, cosechados en estado 1 y 4, sin embargo, presentaron alta
incidencia de hongos. En los frutos cosechados en estado 4, los del tipo rinon
fueron los que alcanzaron menor vida de anaquel. Se encontraron genotipos, con
potencial para ser usados como fuente de germoplasma en programas de
mejoramiento para incrementar el contenido de acidos organicos (LORS8S),
azucares (LOR77 y LOR119) y contenido de antioxidantes como compuestos
fendlicos y carotenoides (LORS52) y vitamina C (LOR102) para proporcionar

mayor calidad sensorial y nutracéutica a los frutos de tomate.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, compuestos funcionales, calidad

sensorial.



POST-HARVEST AND NUTRACEUTICAL QUALITY OF NATIVE GENOTYPES
OF TOMATO (Solanum lycopersicum L.)

Fabiola Pérez Diaz, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is an important source of functional
compounds. Mexico as domestication center has hundreds of tomato genotypes
and exhibits a wide morphological and genetic diversity of fruits such as kidney,
cherry, ojo de venado (OV), chino criollo (CC), pear, round and saladette. These
genotypes can be used to improve the flavor and the content of functional
compounds of fruits, features which have been lost in commercial varieties. In
this study, eight native tomato genotypes from the states of Veracruz and Puebla,
one experimental hybrid (CP-HER) and one commercial hybrid (CID-HC), were
assessed for quality parameters and functional compounds. Genotypes were
classified by their shape into cherry, OV, CC, kidney and saladette groups. The
parameters evaluated were fruit growth, weight loss, color, firmness, total
soluble solids (TSS), titratable acidity (AT), TSS/AT, sugars, organic acids, total
phenols, ascorbic acid, carotenoids and antioxidant activity (hydrophilic and
lipophilic). Fruits were harvested in stage 1 (breaker) and 4 (red) and analyzed
at 0, 7 and in some cases at 14 days of storage. The fruits of the genotype CC
LOR102 (harvested in stages 1 and 4) showed lower weight loss and greater
firmness, however, had high incidence of fungi. The kidney-type genotypes
reached the shortest shelf-life of the fruits harvested in stage 4. Genotypes were
found to be a potential source of germplasm for breeding programs aiming to
increase the content of organic acids (LOR88), sugars (LOR77 and LOR119),
antioxidants such as phenolic compounds and carotenoids (LOR52) and vitamin

C (LOR102), which could lead to an increased sensory and nutraceutical quality.

Keywords: Solanum lycopersicum, functional compounds, sensory quality,

genotypes.
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INTRODUCCION GENERAL

REVISION DE LITERATURA
Origen y distribucion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia de las Solanaceas, es
originario del oeste de América del Sur, distribuido desde Ecuador al norte de
Chile posteriormente se distribuyo hacia el tropico y subtropico de México, pais

que se considera centro de domesticacion, ademas de Peru (Peralta et al., 2006).

En México esta especie se distribuye desde Sinaloa hasta Chiapas, incluyendo
la peninsula de Yucatan (Carrillo-Rodriguez et al.,, 2013). Se puede encontrar
tanto en zonas de vegetacion natural (zonas aridas o hiumedas) como asociado a
campos de cultivo donde se le considera maleza (Peralta et al., 2006, Sanchez-

Pena et al., 2006).

La diversidad genética de esta especie le ha permitido sobrevivir en condiciones
extremas y se ha adaptado para enfrentarse a diferentes adversidades,
desarrollando resistencia a plagas y enfermedades comunmente dafiinas para el
cultivo, asi como tolerancia a altas y bajas temperaturas, sequias y condiciones
edaficas adversas (Peralta et al., 2006; Crisanto-Juarez et al.,, 2010; Vasquez-

Ortiz et al., 2010; Flores-Hernandez et al., 2017).

En la actualidad se puede encontrar la mayor diversidad morfologica de frutos
dentro de los materiales criollos y silvestres de tomate. La distincion de los frutos
se realiza dependiendo de la zona y a partir de las caracteristicas morfolégicas
(color, tamano, forma) que los definen como tipo rinon, chino criollo o cuadrado,
ojo de venado, cereza, saladette, pera, bola, etc. (Vasquez-Ortiz et al., 2010;
Bonilla-Barrientos et al., 2014). De las colectas realizadas a nivel mundial se
estima que el 80 % no han tenido ningun tipo de caracterizacion (Marin-Montes

et al.,, 2016).



La variabilidad genética de tomate encontrada en México, le hace una importante
fuente genética para el mejoramiento de esta especie (Rick y Holle, 1990;
Sanchez-Pena et al.,, 2006; Alvarez-Hernandez et al., 2009; De los Angeles
Martinez-Vazquez et al., 2017).

Importancia del tomate

El fruto de tomate es una fuente importante de compuestos funcionales que
aportan los frutos, como son licopeno (71.6 %), vitamina C (12 %), B-caroteno

(17.2 %), vitamina E (6 %), fenoles, entre otros (Raffo et al., 2003).

El tomate una de las hortalizas que presenta mayor demanda no s6lo en México,
sino a nivel mundial, debido a su color atractivo, valor nutricional, aroma y
versatilidad de uso, ya que se consume solo o como ingrediente de diversos
alimentos y bebidas, en fresco (ensaladas) o procesado (salsa, pastas, purés,
jugos, etc.) para posteriormente ser enlatado, congelado, preservado o

deshidratado (Beckles, 2012; Bhandari y Lee, 2016).

En los ultimos anos su consumo ha incrementado constantemente.
Mundialmente el consumo per cdpita de tomate ha incrementado de 15.4 kg en
2001 a 20.2 kg en 2011. En México el consumo per cdpita de tomate se ubica

alrededor de 15 kg por ano (FIRA, 2016).

México se encuentra entre los diez principales productores y exportadores
mundiales de tomate fresco con una participacion estimada en el mercado
internacional de 21 % (SAGARPA, 2016). En 2016 se produjeron 2.8 millones de
ton, siendo los principales estados productores Sinaloa, Michoacan, San Luis

Potosi, Baja California, Jalisco, entre otros (SAGARPA, 2017).

Los tipos de tomate con mayor produccion, tanto a campo abierto como en
agricultura protegida, son el saladette, el tipo bola, cereza, en racimo y otras

especialidades como el tipo Mimi y Campari (FIRA, 2016).



Crecimiento y desarrollo de los frutos de tomate

El desarrollo de frutos se origina a partir del ovulo, tiene lugar después de la
antesis y so6lo si la polinizacion y fecundacion son exitosas. En tomate, con el
cuajado del fruto comienza su crecimiento en dos fases consecutivas: una de
division celular, que dura de 7 a 10 dias y una fase de expansion celular (Serrani
etal., 2007; Azzi et al., 2015), donde la pared del ovario se comienza a desarrollar
en un pericarpio formado por exocarpio, mesocarpio y endocarpio, hasta que el
fruto alcanza su tamano maximo (Serrani et al., 2007; Stikic et al.,, 2015). El
crecimiento de los frutos de tomate es la fase mas larga de su desarrollo, ya que

varia de 5 a 8 semanas dependiendo el genotipo (Azzi et al., 2015).

Finalmente, el desarrollo del fruto culmina con el proceso de maduracion de
consumo, fase que se caracteriza por lento crecimiento e intensos cambios

metabolicos (Figura 1) (Srivastava y Handa, 2005; Stikic¢ et al., 2015).

Desarrollo del fruto

| : ' Expansion celular :

i Cuajado % Division celular | i Maduracién
E E | E- E g

E Antesis E 3 5 8 E

12 15 20 25 35 40 ddf

| | ! 35 ddf :

Figura 1. Desarrollo del fruto de tomate (Azzi, et al., 2015).

Conocer el crecimiento de los vegetales permite la aplicacion racional de las
labores culturales en el momento adecuado, para garantizar una respuesta
optima del vegetal de acuerdo con nuestras necesidades y exigencias (Casierra-
Posada y Constanza-Cardozo, 2009). Algunos autores han medido el crecimiento

de los frutos a partir de curvas de crecimiento del diametro en funcion del



tiempo, éstas son las mas empleadas y tienen la ventaja de ser no destructivas
y permitir el seguimiento a lo largo del periodo de crecimiento. (Casierra-Posada
y Constanza-Cardozo, 2009). Por medio de curvas de crecimiento es posible
establecer el patron de crecimiento de los frutos, asi como determinar la

velocidad y dinamica de este proceso (Ardila et al., 2012).

Durante la maduracion de los frutos se llevan a cabo cambios fisiologicos,
bioquimicos y estructurales, tales como son la degradacion de clorofila, la
sintesis de carotenoides y otros compuestos, junto con cambios en el color, sabor
y firmeza de los frutos, por lo que el analisis de diferentes caracteristicas de
calidad, compuestos funcionales, asi como su variacion durante la maduracion,
es de gran relevancia tanto para la salud humana como para fines comerciales

(llahy et al., 2011).

Los frutos de tomate se pueden cosechar en diferentes estados de madurez,
desde rompiente hasta un color rojo, dependiendo de las preferencias del
consumidor y del mercado (Ilahy et al.,, 2011), pero ademas estos frutos se

pueden mantener almacenados por determinado tiempo antes de su consumo.

Sin embargo, a pesar de que los frutos de tomate tienen un comportamiento
climatérico, deben cosecharse con un grado de madurez que permita un
almacenamiento prolongado sin que se vean alteradas las caracteristicas

fisicoquimicas de los frutos (Casierra-Posada y Aguilar-Avendano, 2008).
Calidad sensorial del tomate

Actualmente, la calidad del fruto de tomate fresco no solo se evalia mediante
atributos externos (tamano, forma, color y firmeza) e internos (aroma, sabor,
textura), sino ademas por el valor nutraceutico, como el contenido de
antioxidantes presentes en los frutos (Causse et al., 2003; Kader, 2003; Cantwell

et al.,, 2007; Urrieta-Velazquez et al., 2012).



Para los operadores comerciales (exportadores, importadores, distribuidores,
mayoristas y minoristas) la firmeza y la vida anaquel son atributos de preferencia
y de primer orden en los frutos de tomate (Artés y Artés, 2007; Casierra-Posada
y Aguilar-Avendano, 2008), por lo que también son usados como indicadores de

calidad del fruto (Batu, 2004).

En la actualidad no sélo se requiere que los frutos presenten una buena
apariencia, sino ademas que tengan un mejor sabor y que aporten una accion
benéfica en una o mas funciones del organismo, mas alla de sus efectos
nutricionales, para mejorar el estado de salud y bienestar o para reducir el riesgo

de enfermedades (Pelayo-Zaldivar, 2003).

El sabor caracteristico de los frutos del tomate se debe al resultado de una
compleja interaccion de metabolitos, incluyendo compuestos volatiles (De Jesus
Davila-Avina et al., 2011), asi como la cantidad y los tipos de azucares y acidos.
Estos compuestos son determinantes para la calidad general de los frutos

(Causse et al., 2010; Vogel et al., 2010; Beckles, 2012; Charles et al., 2016).

El indice de madurez (IM) que es la relacion soélidos solubles totales (SST)/acidez
titulable (AT), es un indice util para indicar el sabor de los frutos de tomate y da
mas informacion que tener por separado a los parametros de SST y AT (Gomez
y Camelo, 2002; Ili¢ et al., 2015). El contenido de SST es un parametro que indica
el porcentaje de solidos disueltos en una solucion. En la pulpa de los frutos de
tomate, esta dada en su mayoria por azucares (glucosa y fructosa 65 %), pero
también contribuyen otros compuestos como acidos (citrico y malico 13 %) y
otros componentes en menor proporcion (fenoles, aminoacidos, pectinas
solubles, acido ascorbico y minerales) (Gomez y Camelo, 2002; Martinez-Barajas,
2003; Kader, 2008; Martin-Hernandez et al., 2012). Mientras la AT esta dada
principalmente por equivalentes de acido citrico, y en menor proporcion el de
otros acidos como el acido malico (Casierra-Posada y Aguilar-Avendano, 2008;

Beckles, 2012).



La calidad del fruto esta afectada por el estado de madurez, ataque de patégenos,
manejo inadecuado en la cosecha, en el empaque, almacenamiento y/o en el
transporte (Khadi et al.,, 1987). Durante el almacenamiento prolongado, la
calidad de la mayoria de frutos se ve severamente afectada por las pérdidas de
agua (transpiracion), que dependen de la temperatura y humedad relativa

(Bhandari y Lee, 2016).

En estudios anteriores se reporta que al cosechar frutos de tomate en estados
tardios de maduracion disminuye la AT y la firmeza (Casierra-Posada y Aguilar-
Avendano, 2008). Esto se debe a que el tomate es un fruto climatérico y después
de la cosecha utiliza sus reservas hasta la senescencia (Valle y Rodriguez, 2011);
mientras que los SST, el IM (Casierra-Posada y Aguilar-Avendano, 2008) y la

cantidad de licopeno aumentan con la maduracion (Artés y Artés, 2007).
Compuestos funcionales del tomate

Entre los compuestos funcionales que aportan los frutos de tomate, se
encuentran los compuestos antioxidantes que retrasan o inhiben la oxidacion de
biomoléculas (Javanmardi y Kubota, 2006), algunos de estos compuestos son
los carotenoides (licopeno, B-caroteno y luteina), polifenoles, vitaminas (C y E),
minerales, etc. (Krzyzanowska et al., 2010; Anton et al., 2014). Estudios previos
muestran que el consumo de tomate esta asociado con la baja incidencia de
enfermedades cronico degenerativas como algunos tipos de cancer y
enfermedades cardiovasculares (Giovannuci et al., 2002; Krzyzanowska et al.,

2010; Anton et al., 2014).

La composicion de los frutos puede modificarse dependiendo de la variedad, las
condiciones del cultivo, la época de produccion, el grado de madurez, el tiempo
y las condiciones de almacenamiento (Khadi et al., 1987; Kolota y Adamczewska,
2001), asi como la forma en que es consumido (fresco o procesado) (Rick, 1978;

Causse et al., 2003).



Estudios previos han reportado que parientes silvestres de Solanum lycopersicum
L. presentan diferencias entre ellos en relacion a caracteres fenologicos,
morfologicos, agronémicos y de composicion (Vasquez-Ortiz et al., 2010; Flores-
Hernandez et al., 2017). Algunos genotipos reportados, sobresalen en su
composicion como son actividad antioxidante, contenido de licopeno, acido
ascorbico, compuestos fenodlicos, azucares, acidez titulable. Caracteristicas que
pueden ser usadas como fuente de nutrientes y compuestos antioxidantes en
frutos, como vitamina C, carotenoides, etc. (George et al.,, 2004; Gonzales-

Cebrinos et al., 2011; Kaur et al., 2013).
Mejoramiento genético del tomate

El tomate comercial ha tenido un proceso de seleccion y domesticacion con el fin
de obtener mayor rendimiento resistencia a estrés biotico y abiotico, frutos con
uniformidad en tamano, firmeza y vida de anaquel mas prolongada (Bai y
Lindhout, 2007; Beckles, 2012; Carrillo-Rodriguez et al.,, 2013). Dos genotipos
de tomate (Cchaus y 2413L) de Pakistan mostraron resistencia a altas
temperaturas (Saeed et al., 2007). Florido-Bacallao et al. 2016 reportaron dos
cultivares de México con resistencia al estrés hidrico, mientras que Estrada-Trejo
et al. 2014 encontraron ocho poblaciones de tomate nativos de Puebla y Veracruz
tolerantes a la salinidad del suelo y Alvarez-Hernandez et al. (2009) reportaron
incidencia baja de insectos fitofagos que se consideran plaga en tomate, en
poblaciones silvestres de tres regiones de Michoacan. Sin embargo, a medida que
se ha llevado a cabo este mejoramiento genético se ha encontrado una reduccion
de la variacion genética de la especie y por lo tanto se reducen las opciones de
variabilidad (Carrillo-Rodriguez et al.,, 2013). El cultivo comercial presenta
menos del S % de la variacion genética que presentan los genotipos silvestres

(Bai y Lindhout, 2007).

Las caracteristicas de las variedades modernas obtenidas durante el

mejoramiento no siempre coinciden con los deseos de los consumidores, ya que



a menudo se quejan de la reduccion en su calidad sensorial y funcional (Causse

et al.,, 2010; Figas et al., 2015).

Hoy en dia, la calidad sensorial y funcional se han convertido en caracteristicas
deseables para el mercado de frutos frescos (Ceballos-Aguirre, et al., 2012; Figas
et al.,, 2015;). Por lo que, el sabor y el contenido de compuestos antioxidantes
son parametros de evaluacion importantes para la calidad de los productos
frescos (Lenucci et al., 2006; Ilahy et al.,, 2011; Kotikova et al.,, 2011; Bhandari
y Lee, 2016).

Los tomates nativos son una de las principales fuentes de germoplasma para el
mejoramiento de cultivos (Alvarez-Hernandez et al., 2009). En los tltimos afios
ha cobrado importancia la busqueda de material genético que aumente la
variabilidad de la especie debido a la necesidad de incrementar la resistencia a
enfermedades, mejorar el valor nutracéutico, aumentar la precocidad y
productividad (George et al.,, 2004; Guil-Guerrero y Rebolloso-Fuentes, 2009;
Vera-Guzman et al., 2011; Chavez-Servia et al., 2011; Figas et al., 2015; Flores-
Hernandez et al., 2017)

Por lo anterior, se plantea la necesidad de identificar entre los genotipos nativos
de tomate, aquéllos con frutos que presenten parametros sobresalientes de
calidad, niveles elevados de compuestos funcionales y mayor actividad
antioxidante, asi como un comportamiento adecuado durante el

almacenamiento, para su inclusion en programas de mejoramiento del cultivo.



HIPOTESIS

Los frutos de tomate del hibrido comercial presentaran mayor firmeza y
vida de anaquel que los frutos de los genotipos nativos, sin embargo, los niveles
de azucares y acidos seran menores, ya que los primeros han sufrido un proceso

de seleccion y manejo agronomico.

Los genotipos nativos presentaran mayor contenido de compuestos
funcionales y mayor actividad antioxidante que el hibrido comercial, debido a su

interaccion con el ambiente y poco manejo agronomico.
OBJETIVO GENERAL

Conocer las caracteristicas de crecimiento, calidad sensorial y
nutracéutica de ocho genotipos nativos de tomate (Solanum lycopersicum) y un

hibrido experimental cultivados bajo invernadero e hidroponia.
Objetivos especificos

Medir la velocidad de crecimiento de los frutos de ocho genotipos nativos
y un hibrido experimental de tomate, clasificados en grupos por sus
caracteristicas morfologicas de tamano y forma (Cereza, ojo de venado, rinon,

chino criollo y saladette) cultivados bajo condiciones de invernadero.

Determinar los parametros de calidad (vida de anaquel, pérdida de peso,
color, firmeza, solidos solubles totales, acidez titulable, acidos organicos (citrico
y malico) y azucares totales (glucosa, fructosa y sacarosa) en frutos de tomate de
los diferentes genotipos nativos y un hibrido experimental, cosechados en dos

indices de cosecha.

Determinar la calidad nutracéutica (licopeno, [-caroteno, luteina,
vitamina C, fenoles totales y actividad antioxidante) en frutos de tomate de los
diferentes genotipos nativos y un hibrido experimental, cosechados en dos

indices de cosecha.
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CAPITULO 1. DESARROLLO Y CALIDAD POSTCOSECHA DE GENOTIPOS
NATIVOS DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.)

1.1 RESUMEN

El fruto de tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas mas
importantes en el mundo con un consumo per cdpita de 20.2 kg. México
considerado como centro de domesticacion de esta especie tiene una amplia
diversidad morfologica de frutos como el tipo rindn, cereza, ojo de venado (OV),
chino criollo (CC), pera, bola, saladette, asi como variabilidad genética
(composicion, resistencia a plagas, enfermedades o adaptacion a condiciones
extremas de cultivo, entre otras). Estos materiales pueden ser usados en
programas de mejoramiento genético para el desarrollo de variedades con
caracteristicas que se han perdido en las variedades comerciales. En este estudio
se evaluaron ocho genotipos de tomate nativos provenientes de Veracruz y
Puebla, un hibrido experimental (CP-HER) y un hibrido comercial (CID-HC),
clasificados en cinco grupos (cereza, OV, CC, rinon y saladette). Los parametros
evaluados fueron el crecimiento de frutos, pérdida de peso (PP), color, firmeza,
solidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), acidos organicos y azucares.
Se realizo un seguimiento del crecimiento de los frutos desde el amarre hasta el
estado de madurez de consumo. Los frutos fueron cosechados en estado 1
(rompiente) y 4 (rojo) y se evaluaron a los O, 7 d y en algunos casos a los 14 d de
almacenamiento. Los frutos mas precoces en alcanzar su maximo tamano y
madurez de consumo fueron los de tipo cereza LOR88 a los 59 dias después de
la floracion. Los frutos del genotipo CC LOR102 inicialmente presentaron mayor
firmeza, pero con un descenso significativo durante el almacenamiento, ademas
de una baja acidez (0.37-0.42 %), lo que lo hizo susceptible al ataque de hongos
al igual que los frutos tipo rinon. Se encontraron genotipos con potencial para
ser usados como fuente de germoplasma en programas de mejoramiento; los
genotipos tipo rinon LOR77 y LOR119 sobresalieron en indice de dulzura, el

genotipo tipo cereza LOR88 en AT, por el alto contenido de acido citrico. Los de
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mayor vida de anaquel fueron los de tipo cereza, mientras aquellos con mayor

firmeza fueron los frutos CC LOR102 y rinén LORS82.

1.2 INTRODUCCION

El desarrollo de los frutos comienza a partir de una fecundacion exitosa, con el
crecimiento (division celular y expansion celular) del fruto (cuajado) y culmina
con el proceso de maduracion, fase caracterizada por un lento crecimiento e
intensos cambios metabdlicos. La fase del crecimiento es la mas larga del
desarrollo ya que varia de 5 a 8 semanas dependiendo el genotipo (Srivastava y
Handa, 2005; Azzi et al., 2015; Stikic¢ et al., 2015). Conocer el crecimiento y
desarrollo de las hortalizas permite la aplicacion racional de las labores
culturales en el momento adecuado, para garantizar una respuesta optima del
vegetal de acuerdo con nuestras necesidades y exigencias (Casierra-Posada y

Cardozo, 2009).

La produccion comercial de tomate se basa principalmente en variedades
modernas, que presentan alto rendimiento, resistencia a estrés biotico y abiotico,
uniformidad, firmeza y vida util prolongada (Beckles, 2012). Sin embargo, estas
caracteristicas no siempre coinciden con los deseos de los consumidores,
quienes a menudo se quejan de la reduccion en su calidad sensorial (Causse et
al., 2010; Figas et al., 2015). En la actualidad se demandan tomates que aparte
de cumplir con atributos como tamano, forma color y textura, también tengan
buen sabor (gusto y aroma) (Kader, 2003; Cantwell et al., 2007; Causse et al.,
2010).

Aunque el sabor caracteristico del tomate es el resultado de la compleja
interaccion de distintos metabolitos, incluyendo 400 compuestos volatiles, la
cantidad y los tipos de azucares y acidos son determinantes no solo para el sabor
sino para la calidad general de los frutos. (Causse et al., 2010; Vogel et al., 2010;

Beckles, 2012; Charles et al., 2016). La relacion que existe entre el contenido de
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SST y la AT de los frutos provee de mas informacion que tener por separado a
dichos parametros de SST y AT (Gomez y Camelo, 2002; Ili¢ et al., 2015). Los
principales azuicares en los frutos de tomate son glucosa y fructosa. Mientras
que, en contenido de acidos los mas abundantes en tomate son el acido citrico
como el principal y en menor proporcion otros acidos como el acido malico

(Martinez-Barajas, 2003; Kader, 2008; Martin-Hernandez et al., 2012).

Por otro lado, la firmeza y la vida de anaquel son atributos de primer orden en
el tomate al estudiar las preferencias de los operadores comerciales
(exportadores, importadores, distribuidores, mayoristas y minoristas), asi como
de los consumidores (Artés y Artés, 2007; Casierra-Posada y Aguilar-Avendano,
2008), por lo que también son usados como indicadores de calidad del fruto

(Batu, 2004).

Estudios reportan que entre las variedades de S. lycopersicum existen diferencias
significativas con respecto a sus caracteres fenologicos y morfologicos. Estos
caracteres pueden conferir resistencia o susceptibilidad a la conservacion de la
calidad de los frutos. Tal es el caso de las poblaciones de frutos tipo costilla o
rindn y tomatillo que presentaron amplia variabilidad (Carrillo-Rodriguez et al.,
2013). George et al. (2004) y Juarez-Lopez et al. (2009) encontraron genotipos
nativos que presentan mayor acidez (0.50-1.01 %) que los hibridos (0.32-0.72
%). En siete cultivares del sur de Espana se encontraron intervalos de 8.5 a 10
mg g'! de glucosa y de 9.6 a 12.4 mg g! para fructosa, ademas de un contenido
de 322 a 389 mg 100 g! de acido citrico (Hernandez-Suarez et al., 2008). Estos
estudios indican que los genotipos silvestres son una fuente importante de

germoplasma para el mejoramiento de cultivos.

Por lo anterior, se estudiara el desarrollo y la calidad postcosecha de frutos de
genotipos nativos, un hibrido experimental y un hibrido comercial de tomate,
que resulten de interés para incrementar la variabilidad genética de los frutos

comerciales de esta especie.
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1.3 MATERIALES Y METODOS
1.3.1 Material vegetal

Se utilizaron ocho genotipos nativos de tomate (LOR52, LOR88, LORI16,
LOR118, LOR102, LOR82, LOR119 y LOR77) provenientes de los estados de
Puebla y Veracruz (Bonilla-Barrientos et al., 2014), un hibrido experimental (CP-
HER) y un hibrido comercial (CID-HC) como testigo, clasificados en cinco grupos
por las caracteristicas morfologicas de los frutos (Figura 1). Los grupos son
cereza, ojo de venado (OV), chino criollo (CC), rinén y saladette. Las semillas
fueron proporcionadas por el Programa de Conservacion y Mejoramiento de los

Recursos Genéticos del Jitomate del Colegio de Postgraduados.
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Figura 1. Origen y tipo de frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.) de

genotipos nativos, hibrido experimental e hibrido comercial.
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1.3.2 Disefio experimental y analisis estadistico

Para la variable de crecimiento de los frutos se utilizo un disefio experimental en
bloques con un arreglo completamente al azar, 10 tratamientos (8 genotipos
nativos, 1 hibrido experimental y 1 hibrido comercial), con 3 repeticiones (3
frutos por repeticion). Para comparar el comportamiento del crecimiento
transversal y polar de frutos, se ajusto el modelo logistico (Y = a/1+be<X) para
cada genotipo, donde: Y = variable respuesta (crecimiento transversal y polar), X
= tiempo, a = maximo crecimiento de frutos, b = tasa de crecimiento inicial y ¢ =

tasa de crecimiento, mediante el programa de curveExpert140 (Hyams, 1698).

Para el parametro de color se utilizé un diseno factorial 10 x 4 con un arreglo
completamente al azar con tres repeticiones, que incluyé 10 materiales genéticos
y 4 estados de madurez, con tres repeticiones (un fruto por repeticion), que
incluyo 10 materiales genéticos y 4 estados de madurez. El modelo estadistico
fue: Yijx = u +gi + m; + (gm);j + ejjx donde Yijx es la variable respuesta, u es la media
de la poblacion, gjes el efecto del i-ésimo genotipo, m; es el efecto del j-ésimo
estado de madurez, fk es el efecto de la k-ésima fecha, (gm);, es la interaccion

doble y el ejjx es el efecto del error.

Para las variables de PP, firmeza, SST, AT, IM, aztucares y acidos organicos se
utilizéo un diseno factorial 10 x 2 x 3 con un arreglo completamente al azar con
tres repeticiones, que incluyo 10 materiales genéticos, 2 estados de madurez:
rompiente (estado 1) y rojo (estado 4) y 3 periodos de almacenamiento (0, 7 y en
algunos casos 14 dias). Para PPy firmeza las repeticiones consistieron de 2 frutos
por repeticion, para el resto de las variables (SST, AT, IM, azucares y acidos
organicos) consistio de 3, 10 y 25 frutos para los genotipos grandes (rifién, CC y
saladette), medianos (OV) y pequenos (cereza), respectivamente. El modelo
estadistico fue: Yijk = p +gi + m;j + fi + (gm)y + (ghic + (mf)jx + (gmi)ix + ejjx donde
Yijk es la variable respuesta, u es la media de la poblacion, gjes el efecto del i-

ésimo genotipo, m; es el efecto del j-ésimo estado de madurez, fx es el efecto de
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la k-ésima fecha, (gm);, (gf)ix, (mf)jx y (gmi)ijx son las interacciones dobles y triples

y el ejk es el efecto del error.

Con los datos obtenidos de las variables respuesta se realizd6 un analisis de
varianza (ANOVA) y cuando hubo efectos en sus interacciones, se realizo la
prueba de Tukey con un nivel de significancia de a = 0.05, mediante el paquete
estadistico R 3.5.0 (2018).

Las variables que no cumplian con el supuesto de distribucion normal se
transformaron con Raiz cuadrada (IM y acido citrico) y Log (firmeza). Se calculo
la correlacion entre las variables (SST, AT, IM, acidos organicos, azucares y TSI),
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, utilizando el paquete

estadistico de SAS v. 9.0 (Institute, Cary, NC, USA).
1.3.3 Siembra de los materiales

La siembra de los materiales se realizo el 1 de abril de 2016 (ciclo primavera-
verano), en charolas de unicel con sustrato de peat moss y riego con agua normal
(de la llave). Después de presentar las primeras hojas, el riego manual fue con
solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1966) al 25% hasta su trasplante. El
trasplante se realizé a los 30 dias de la siembra, en bolsas negras de polietileno
con arena volcanica (tezontle rojo) como sustrato y se distribuyeron en un
invernadero en Montecillo, Texcoco, Edo. de México (19° 30’ N y 98° 53’ O) a una
altitud de 2250 m. Se sembraron S plantas por m?2. El riego se hizo manualmente
dos veces al dia hasta la floracion, con solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1966)
al 50%. A partir del inicio de la floracion, 30 dias después del trasplante y hasta
la fructificacion, el riego se realiz6 manualmente dos veces por dia con solucion
Steiner al 100%. Las plantas fueron tutoradas y los brotes laterales fueron
removidos cada que aparecian, de tal forma que las plantas se condujeran a un

solo tallo.

Las condiciones ambientales promedio durante el cultivo, entre los meses de

abril y agosto fueron las siguientes: temperatura 17.8 + 4.3 °Cy HR 79.7 + 12.9
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%. Como medida preventiva se realizé una aplicacion de diferentes plaguicidas:
Ridomil Gold® (6 mL L-1), Amistar® (1.5 g L-!), Ampligo® (2 mL L-1) y Beleaf® (1

g L'1) durante el desarrollo de los frutos.
1.3.4 Cosecha de frutos

Los frutos se cosecharon a partir de los 59 d de la floracion (agosto de 2016), en
dos estados de maduracion: rompiente (estado 1) y rojo (estado 4), tomando como
criterio de seleccion, el color externo de los frutos. La cosecha se realizé durante
la manana, seleccionando los frutos a partir del tercer racimo, se escogieron
frutos libres de danos mecanicos, defectos fisicos, plagas y enfermedades. Los
frutos se cortaron manualmente para evitar danos. Posteriormente, se

transportaron al laboratorio para su analisis.
1.3.5 Preparacion del material

Los frutos de tomate de los dos estados de madurez (1 y 4) y de cada genotipo
(nativos e hibridos) se lavaron superficialmente con agua y se secaron.
Posteriormente se separaron en tres grupos que se analizaron a los 0, 7 y 14 dias
de almacenamiento. Las condiciones de almacenamiento fueron: temperatura
23.5 + 0.04 °C y HR 56.39 £ 0.58 %. Inmediatamente de que los frutos
cumplieran el tiempo de almacenamiento se determinaron los parametros de
firmeza, SST y acidez. Para las evaluaciones de contenido de azucares (glucosa
y fructosa) y acidos organicos (citrico y malico), los frutos se molieron y
homogeneizaron con un equipo (Turmix®) y congelaron a -70°C en

ultracongelador (Revco®) hasta su analisis.
1.3.6 Variables evaluadas
1.3.6.1 Crecimiento y madurez de los frutos

Durante la floracion se marcaron 15 flores recién abiertas de cada uno de los
genotipos. Después del cuajado (10 dias después de la floracion) se midio

semanalmente el diametro polar y transversal de nueve frutos por genotipo,
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hasta alcanzar la madurez de consumo. Las mediciones se realizaron con ayuda

de un vernier (Truper®).
1.3.6.2 Parametros de calidad
Color

Mediante un colorimetro (3nh NR20XE) se tomaron los parametros de L*
(luminosidad), C (cromaticidad) y h (matiz) en frutos de diferente estado de

madurez (tres zonas de cada fruto).
Pérdida de peso (PP)

Se tomo el peso inicial (al cosechar) de cada uno de los frutos. Se registro el peso
cada tercer dia durante 14 dias de almacenamiento a 23.5 +0.04 °C y 56.39
+0.58 % HR. Se utilizo una balanza digital (Esnova SE-2000). La PP se reporto

como 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 dias de almacenamiento
Pi = peso inicial de los frutos
Firmeza

Se determiné aplicando una presion en el fruto con un puntal conico de 7 mm
de diametro de un texturometro (WAGNER ForceFive Modelo FDV-30). Se

expreso la fuerza en Newtons (N) para que el punzon penetre en el fruto.
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Solidos Solubles Totales (SST)

Se extrajeron unas gotas de jugo de los frutos y con un refractometro (Atago

Palette PR-32) se medio el contenido de SST. Las lecturas se expresaron en %.
Acidez titulable (AT)

Se tomaron 5 g de jugo de los frutos, se colocaron en un matraz Erlenmeyer y se
agregaron 3 gotas de fenolftaleina, en seguida se titul6é con NaOH 0.1 N.
Posteriormente, se obtuvo el porcentaje de acidez, aplicando la siguiente

formula:
% acido citrico = (vol NaOH)(N NaOH) (meq. de ac. citrico) (100) / g de jugo.
Donde:
N = normalidad de NaOH
vol = volumen total de jugo
Indice de madurez (IM)
Se obtuvo calculando el cociente entre SST y AT segun lli¢ et al., (2015).
Azucares (glucosa, fructosa)

Para la determinacion del contenido de azuicares se realizé una extraccion previa.
Se tomaron 5 g de pulpa de tomate, se agregaron 60 mL de etanol al 80 % y se
puso a ebullicion hasta concentrar a 15 mL. Se tom6 un mililitro del concentrado
y se pasO por una columna Chromabond C18 (Macherey-Nagel) previamente
acondicionada. La muestra recuperada se filtro e inyect6 en un equipo de
cromatografia de liquidos HPLC (PerkinElmer 200), equipado con un detector de
indice de refraccion (IR), columna Pinnacle II Amino (150 x 4.6mm, Sum). La fase
movil compuesta de acetonitrilo/agua (80:20 v/v), con un flujo de 1mL/0.5min

a 35°C. La identificacion y cuantificacion de azucares se hizo con estandares
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comerciales (Sigma-Aldrich, Pennsylvania, USA) y los resultados fueron

expresados en mg g-1.
Indice de dulzura (TSI)

Teniendo el contenido de azuicares se obtuvo el indice de dulzura (TSI) con la
formula TSI= (1.00x[sacarosa]) + (0.76x%[glucosa]) +(1.50x[fructosa]) segun
Beckles (2012).

Acidos organicos (citrico y malico)

Se tomaron 5 g de pulpa de tomate molido, se homogeneizaron y centrifugaron
a 2599 g a 5 °C por 5 min en oscuridad, se recupero el sobrenadante y se filtro
con un acrodisco (0.45 pnm), posteriormente se inyect6é una alicuota de 20 uL a
un cromatografo de liquidos de alta resolucion HPLC. El analisis por HPLC se
realizo6 por el método de Nour et al. (2010), con modificaciones minimas. Se
utilizo una fase movil de buffer de KH2PO4 (50 mM) pH 2.8 a una velocidad de
flujo de 0.7 mL/min. El equipo utilizado fue un cromatografo de liquidos de la
marca Agilent Technology 1260 equipado con una columna Hypersil GOLD aQ
(250 mm x 4.6 mm, S um) y con un detector de arreglo de diodos. La deteccion
fue llevada a cabo a una longitud de onda de 210 nm. Para la identificacion y
cuantificacion de acidos organicos se inyectaron soluciones estandar de acidos
citrico y malico (Sigma-Aldrich, Pennsylvania, USA) y los resultados fueron

expresados en mg 100 g! pf.
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1.4 RESULTADOS Y DISCUSION
1.4.1 Crecimiento y madurez de los frutos

El desarrollo de los frutos de tomate desde el amarre hasta la etapa de madurez
fisiologica se ubico entre los 52 y 66 d. Los frutos tipo cereza alcanzaron un peso
promedio de 3.80 g por fruto, seguidos por los frutos OV con 11.25, los del tipo
rinén con 68.7, saladette CID-HC con 105 y el chino criollo con 129 g por fruto
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Peso promedio y desviacion estandar de los tipos de frutos de

tomate.

Genotipo Peso (g)
Cereza 3.8 +0.82
Ojo de venado (OV) 11.25+1.22
Rinén 68.69 + 26.76
Chino criollo (CC) 129.17 £ 28.29
Saladette (CID-HC) 105.29 + 19.07

Los frutos que alcanzaron su tamano final en menos tiempo fueron los del tipo
cereza LOR88 a los 59 d y LORS2 a los 66 dias después de la floracion (ddf). Los
frutos OV LOR16 y LOR118, asi como los frutos tipo rinén LOR77 también
alcanzaron su maximo crecimiento a los 66 dias, seguidos por frutos tipo rinén
(LOR82, LOR119 y CP-HER), CC (LOR102) y el saladette (CID-HC) que

alcanzaron su maximo tamano a los 73 d (Figura 2).
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Figura 2. Crecimiento acumulado de los frutos de tomate cultivados bajo
condiciones de invernadero. El crecimiento se determiné midiendo el
diametro polar y transversal a distintos dias después de la floracion (ddf), 1
y 4 Indican el estado de madurez inicial (rompiente) y final (rojo) del fruto.

Genotipos tipo cereza (A), OV (B), rinon (C), CC y saladette (D).
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Se ajusto un modelo logistico (Cuadro 2) para el crecimiento de los frutos. Las
curvas tienen una forma sigmoidal, tal y como lo reportan Casierra y Cardozo
(2009). Como se mencion6é anteriormente, la velocidad de crecimiento fue
diferencial entre genotipos, ya que cultivares de frutos de menor tamano
requieren menos energia y materia organica para su crecimiento que los de
mayor tamano y con mas productividad. Este comportamiento coincide con el
reportado por Carrillo-Rodriguez et al. (2013), para colectas de frutos pequenos
(tipo cereza) que maduraron 10 dias antes (62.1 ddf) que los frutos tipo rinon
(72.2 ddf) y saladette (70.5 ddf).

Cuadro 2. Ecuaciones del modelo logistico para el diametro polar y
transversal durante el crecimiento de los frutos de tomate, cultivados bajo

las mismas condiciones de invernadero.

Genotipos | Transversal R Polar R

LOR52 y=97.943/(1+5.84*e(-0-113x) 0.998 | y=98.493/(1+8.27*e(-0-128x) 0.999
LORSS8 y=99.404/(1+3.76%e(-0-091x) 0.998 | y=97.917/(1+4.83*e(-0-09%)) 0.995
LOR16 y=96.514/(1+5.51*e(-0-110x)) 0.995 | y=97.128/(1+6.57*e(-0-112x) 0.996
LOR118 y=100.642/(1+4.60%e(-0-084x)  0.996 | y=99.909/(1+6.57*e(-0-119x) 0.998

LOR102 |y=100.297/(1+15.26%e0-083x) 0.996 | y=102.192/(1+24.78*e(0.097x)  0.999
LOR77 y=100.345/(1+6.96*e0.082)  0.996 | y=102.024/(1+6.69%e(0.077x)  0.995
LORS2 y=101.862/(1+9.82*0.079x)  0.995 | y=99.520/(1+14.73%e0.095%)  0.995
LOR119 |y=97.837/(1+14.91%e0.097)  0.997 | y=99.512/(1+18.04%e(0.101x)  0.999
CP-HER | y=99.503/(1+9.74*t0.1050)  0.999 | y=99.755/(1+7.75%*e(-0.093x) 0.998
CID-HC | y=98.870/(1+7.47*e0.084))  0.996 | y=97.840/(1+9.71%e(-0.094x) 0.996

Durante el proceso de maduracion de consumo de los frutos de tomate ocurre la
degradacion de clorofila y la biosintesis de carotenoides, ambos procesos son
responsables de la pigmentacion caracteristica de los frutos (Carrillo y Yahia,
2014). El cambio de color de los frutos en la planta, desde el estado 1 (rompiente)
hasta el 4 (rojo) se logro en aproximadamente 8 dias, en todos los genotipos
estudiados. De los genotipos pequenos, los frutos tipo cereza LOR88 alcanzaron

el estado 1 a los 52 dias y el estado 4 a los 59 dias, mientras que los frutos tipo
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cereza LORS2 y los frutos OV LOR16 y LOR118 alcanzaron el estado 1 a los 59
dias y el estado 4 a los 66 dias. En los frutos tipo rinén LOR77 alcanzaron el
estado 1 a los 59 dias y el estado 4 a los 67 dias, mientras que el resto de los
frutos tipo rin6n (LOR82, LOR119 y CP-HER) junto con los frutos chino criollo
LOR102 y el hibrido comercial CID-HC alcanzaron el estado 1 a los 66 dias y el
estado 4 a los 73 dias (Figura 3).
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Figura 3. Cuatro estados de madurez de los genotipos nativos e hibridos
(experimental y comercial). Estados de madurez del fruto l=rompiente,
2=naranja, 3=rojo claro y 4=rojo.

31



1.4.2 Parametros de calidad
Color

Con respecto a los parametros de color, se observa que en general la luminosidad
(L) decrecidé durante la maduracion del fruto y los valores de luminosidad van de
52.0 a 65.6 en el estado 1 hasta 34.5 a 46.3 en el estado 4 para los distintos
genotipos. Estos resultados reflejan un oscurecimiento de los tomates por la
sintesis de carotenoides, como ha sido reportado por Arias et al. (2000). Por otro
lado, en los valores de croma se observo un aumento durante la maduracion, en
el estado 1 los valores de croma fueron de 18.2 a 34.7, mientras que en estado
4 fueron de 29.5 a 42.0. Por ultimo, los valores de matiz disminuyeron durante
la maduracion, presentando tonalidades verde-amarillentas en el estado 1 a
rojas en el estado 4. En estado 1 el matiz variéo de 57 a 89.6, mientras que en

estado 4 tuvo valores de 22.0 a 37.4 (Cuadro 3).

Los frutos de los genotipos tipo cereza LOR52, OV LOR16, CC LOR102 y rinon
LOR82 maduraron con una tonalidad rosa, mientras que el resto de los frutos
adquirié un color rojo en el estado 4. Sin embargo, en los parametros de color
no se observaron diferencias significativas entre ambos grupos de frutos. De
acuerdo con Brand et al. (2006) las diferencias en la tonalidad de color de los
frutos de tomate que percibe el ojo humano pueden atribuirse a la combinacion
de la pigmentacion de la cuticula y la pulpa, ya que los frutos con coloracion
rosa presentan una cuticula transparente, mientras que la cuticula de los frutos
de color rojo es amarilla por la acumulacion de carotenoides. Otros autores
sugieren que los flavonoides, como la naringenina también pueden contribuir a

la pigmentacion de la cuticula (Ballester et al., 2010).
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Cuadro 3. Parametros de color de los frutos en cuatro estados de madurez de genotipos nativos e

hibridos.
Cereza Ojo de Venado CC Rifion Saladette

EM LORS52 LOR88 LOR16 LOR118 LOR102 LOR77 LOR82 LOR119 CP-HER CID-HC CV(%) DMS
Luminosidad

1 6l.1a 629a 56.0a 65.6a 52.0 a 57.6a 57.1a 6l.1a 62.6a 53.7a 4.97

2 544a 57.5a 585a 555D 47.3ab 43.7bc 52.1a 54.8a 519D 48.8 ab 4.65

3 604a 50.5b 53.0a 514D 42.8 b 47.8b 409b 46.8b 47.2b 48.1 ab 3.36

4 46.3b 44.1b 443Db 442c 34.5c 39.7c 372b 40.8b 35.7c 422b 6.82 6.8
Croma

1 182b 23.1b 198b 31.0b 30.0b 28.5c 234b 29.7c 34.7b 32.3 bc 9.86

2 287a 304a 25.6ab 385a 32.2ab 32.8bc 232b 389ab 35.6ab 30.7c 5.75

3 256a 340a 309a 350ab 33.7ab 38.7ab 33.5a 34.3bc 383ab 40.7a 7.70

4 31.2a 30.2a 29.5a 33.5ab 37.7a 40.7a 35.6a 41.8a 42.0a 38.0ab 5.98 6.6
Matiz

1 82.0a 783a 62.1a ©57.0a 74.0 a 70.0a 73.8a 744a 89.6a 83.8a 7.73

2 57.7b 57.0b 43.7b 455D 32.2b 389b 422Db 56.5b 604D 69.6b 8.31

3 43.3c 399c 36.6b 34.8c 28.6 b 387b 280c 43.6c 38.8c 52.3c 7.76

4 226d 30.6c 220c 294c 249b 34.8b 229c 294d 36.8c 374d 7.26 10.7

Valores con diferente letra en cada columna para cada parametro, son estadisticamente diferentes (Tukey,

p<0.05) entre estados de madurez (EM):

DMS=Diferencia minima significativa.
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Pérdida de peso (PP)

La PP tiene un gran impacto en la calidad del fruto. En frutos de tomate la causa
principal es la pérdida de agua a través del pedunculo (Bouzo y Gariglio, 2016).
Juarez-Lopez et al. (2009) reporté que PP mayores al 7 % provocan una
apariencia indeseable del fruto. En la figura 4 se presenta la PP de frutos
cosechados en estado 1 y estado 4 durante su almacenamiento a 23.5 + 0.04 °C
y 56.39 + 0.58 % humedad. Los genotipos que mostraron mayor PP durante el
almacenamiento fueron los frutos tipo cereza LORS52 y LOR88 cosechados en
estado 1, que después de S dias perdieron mas del 7 % de su peso. En general,
los frutos cosechados en estado 4 perdieron menos peso que los del estado 1,
debido a que los frutos mas jovenes tienen una actividad metabodlica mayor que

los frutos maduros (Casierra y Cardozo, 2008).

De los frutos cosechados en estado 1, los que presentaron valores de PP menores
o cercanos a 7% a los 13 dias de almacenamiento fueron el tipo CC LOR102,
rinén CP-HER y el CID-HC, mientras que los frutos cosechados en el estado 4
los que presentaron PP menores a 7% fueron el tipo riné6n LOR82, el CC LOR102
y el CID-HC. De los frutos cosechado en estado 1, LOR77 sélo alcanzé los 11
dias de almacenamiento ya que presento alta incidencia de hongos. De los frutos
cosechados en estado 4, solo alcanzaron los 9 dias de almacenamiento los OV
LOR118, rinén LOR77 y CC LOR102, mientras que los de tipo rinén LORS82 y
CP-HER solo alcanzaron 7 dias de almacenamiento, debido a su alta incidencia
de hongos. Estos resultados indican que, aunque los frutos tipo rin6n LOR82,
los CC LOR102 y el CP-HER presentaron valores bajos de PP son muy
susceptibles a la incidencia de hongos. Los frutos con mayor PP fueron los
genotipos tipo cereza LORS2, seguido del LOR88 alcanzando valores entre 16 y
12 % a los 13 dias de almacenamiento en estado 1 y 4 de cosecha,
respectivamente. Se ha propuesto que la PP generalmente es mayor en frutos
pequenos, debido a que tienen una mayor area expuesta con respecto a su

volumen (Bouzo y Gariglio, 2016).
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Figura 4. Pérdida de peso (PP) durante el almacenamiento a 23.5 + 0.04 °C
y 56.39 + 0.58 % humedad de los frutos de tomate cosechados en dos
estados de madurez. Genotipos tipo cereza (A), OV (B), riion (C), CC y el
hibrido comercial tipo saladette (D). Valores con diferente letra en cada
tiempo de almacenamiento son estadisticamente diferentes entre

genotipos (Tukey, p<0.05).
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Firmeza

Durante el manejo postcosecha, los frutos experimentan diferentes tipos de
dano, por compresion, friccion y golpes, por lo cual entre mayor sea la firmeza a
la cosecha, mayor resistencia tendra el fruto (Batu, 2004). De acuerdo con los
resultados de firmeza presentados en el cuadro 4, existen diferencias
significativas entre genotipos (p<0.05), teniendo mayor firmeza los frutos del
CID-HC, seguido de CC LOR102 y de los frutos tipo rinén LOR82 en estado 1
recién cosechados. Los frutos cosechados en estado 1 perdieron mayor firmeza
durante el almacenamiento que los del estado 4, con valores iniciales de firmeza
entre 0.63-4.44 N recién cosechados, hasta 0.39-1.23 a los 7 dias de
almacenamiento; mientras que los frutos cosechados en el estado 4, tuvieron
valores entre 0.30-1.20 N a la cosecha hasta 0.29-0.87 N a los 7 dias de

almacenamiento.

El ablandamiento de los frutos se debe a que durante la maduracion actian
enzimas como las celulasas, pectinesterasas y poligalacturonasas, siendo esta
ultima la principal causante del ablandamiento, ya que su contenido se
incrementa durante la maduracion y se ha reportado que su expresion presenta
una correlacion negativa con la firmeza de los frutos (Gomez y Camelo, 2002,
Vela-Hinojosa et al., 2018). Segan Batu (2004) los frutos grandes de tomate de
calidad comercial (50-55 mm de longitud), deben presentar valores de firmeza
superiores a 1.45 N. De acuerdo con los resultados obtenidos, los genotipos que
cumplen con este requisito son el tipo rinén LOR82, LOR119 y CP-HER, CC y el
CID-HC, en estado 1 recién cosechados. Mientras que Bonilla-Barrientos et al.
(2014), reportan que los frutos de tomate pequenos, como el tipo cereza y OV,
generalmente presentan menor firmeza con un promedio de 0.69 N recién
cosechados en estado 4. Los frutos tipo cereza LOR52 y LORS88 y los del tipo OV
LOR16 y LOR 118 analizados en este trabajo presentaron valores de firmeza en
estado 4 recién cosechados, entre 0.30 y 0.42 inferiores a los reportados por

Bonilla-Barrientos y colaboradores.
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Cuadro 4. Valores de firmeza, SST, AT, IM de genotipos de tomate en dos estados de madurez y su almacenamiento.

Cereza Ojo de venado CcC Rifi6n Saladette
D.A LOR52 LOR88 LOR16 LOR118 LOR102 LOR77 LOR82 LOR119 CP-HER CID-HC CV(%) DMS
Firmeza (N)

0O 0.63a 0.97a 1.14a 0.58a 3.77 a 1.30a 3.0la 1.52a 1.48a 4.44 a 60.26
Estadol 7 0.39b 041D 0.58 b 0.41 a 1.23b 0.54b 1.20b 0.69b 0.61Db 1.22 b 41.02

14 0.34b 0.36Db 0.41b 0.40a 0.87 c -- 0.93bc 0.51b 0.44D 0.92 cd 25.86

0O 042b 0.35b 0.40 bc 0.30 a 0.80 c 0.51b 0.69cd 0.51b 0.45Db 1.20 bc 25.98
Estado4 7 0.41b 030D 0.30c 0.29 a 0.67 c 0.36b 0.59d 047b 0.38Db 0.87d 19.43

14 0.43b 0.26Db 0.21c -- - - - - - 0.75d 19.35 0.32
SST (%)

0O 598b 595a 5.16 b 5.36a 4.36 a 5.00b 4.36a 4.8la 4.30abc 4.33a 7.56
Estadol 7 6.70a 5.86ab 6.60a 5.25ab 3.93 a 3.93c 393a 4.36ab 4.21 bc 4.65 a 6.65

14 6.08ab 5.71ab 6.55a 4.66b 3.88 a - 3.88a 3.98b 3.98c 4.18 a 8.87

0 6.06ab 5.25b 5.50b 5.38a 4.36 a 5.8la 4.36a 4.78a 4.86a 4.40 a 6.66
Estado4 7 5.83b 5.73ab 525b 4.96ab 4.25 a 5.41ab 4.25a 4.75a 4.65ab 4.43 a 8.70

14 588b 5.60ab 531b -- - - - - - 4.20 a 7.71 0.68
AT (%)

0O 0.78a 1.03a 0.93a 0.68a 0.49 a 0.78a 0.35a 0.67a 0.59a 0.43 ab 8.07
Estadol 7 0.67bc 0.84c 0.71b 0.69 a 0.42 ab 0.58b 0.40a 0.62ab 0.58 a 0.46 a 7.15

14 0.60c 0.88c 0.59¢c 0.57b 0.39 b - 0.40a 0.52c 0.430D 0.36 ¢ 7.87

O 0.67bc 091bc 0.70b 0.67 a 0.37b 0.65b 0.37a 0.55bc 0.44Db 0.38 bc 8.67
Estado4 7 0.69b 096ab 0.75b 0.72a 0.41Db 0.64b 0.40a 0.58bc 0.49Db 0.39 bc 5.66

14 0.70b 0.87c 0.72 b -- 0.37 bc 5.99 0.08
IM

0O 7.7 b 57a 55 ¢ 79a 88 b 6.4 b 12.3a 7.2b 7.3 c 10.0 b 4.97
Estadol 7 10.1a 7.0a 93 b 7.6a 10.0b 6.7b 99 ¢ 7.0b 7.3 c 10.0 b 5.35

14 10.1a 6.5a 11.1a 82a 10.3 b - 96 ¢ 7.6ab 9.1 b 11.7 a 5.32

0O 9.1 ab 5.7a 7.8 b 80a 12.7 a 8.9 a 11.6 ab 8.7 a 11.0 a 11.5 ab 5.18
Estado4 7 85 b 6.0a 7.0 bc 6.9 a 92 b 8.4 a 10,6 bc 8.1ab 9.4 ab 11.3 ab 5.31

14 84 b 6.4a 7.3 bc -- - -- -- -- -- 11.2 ab 5.45 0.06

Valores con diferente letra en cada columna, para cada parametro, son estadisticamente diferentes entre estados de madurez y tiempo
de almacenamiento (Tukey, p<0.05). D.A.=Dias de almacenamiento, SST=Sélidos solubles totales, AT=acidez titulable, IM=Indice de
madurez, --no alcanz6 14 dias de almacenamiento, CV=Coeficiente de variacion y DMS=Diferencia minima significativa.
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Solidos Solubles Totales (SST)

El sabor de los frutos es una caracteristica relevante de su calidad y esta dado
por el contenido de aztuicares y acidos organicos, ademas de la contribucion de
los volatiles del aroma. Entre los parametros que se utilizan para medir el sabor
se encuentran los SST y la AT. Los SST son un parametro que indica el
porcentaje de solidos disueltos en la pulpa de los frutos, que comprende
principalmente, azltcares, acidos, pectinas, compuestos fenolicos entre otros
(Kader, 2008; Siddiqui et al., 2015). Arana et al. (2007) consideran que, para
tener un sabor optimo, los tomates en estado rojo que se consumen en fresco,
deben tener un contenido de SST de entre 4 y 6 %. En este estudio, los frutos
que presentaron el contenido mas altos de SST fueron los tipo cereza (LORS2)
seguidos del tipo cereza (LOR88) y de los tipo OV (LOR16 y LOR118), con valores
iniciales entre 5.16 a 5.98, sin presentar cambios significativos durante el
almacenamiento en ambos estados, mientras que los contenidos mas bajos de
SST se obtuvieron en los frutos tipo rinén (LOR82, LOR119 y CP-HER), en los
frutos CC (LOR102) y en los frutos CID-HC, con valores iniciales de 4.30 a 4.81
sin observarse diferencias significativas durante el almacenamiento o por efecto
del estado de madurez al cosechar, excepto CP-HER que disminuyo el contenido
de SST durante el almacenamiento en ambos estados de madurez. Los frutos
tipo rinén LOR77 presentaron valores mayores de 5 % en estado 4, similares al
de los frutos tipo OV y cereza (Cuadro 4). Bonilla-Barrientos et al. (2014)
reportaron valores en frutos tipo cereza de 4.4 %, mientras que en frutos tipo
rin6n y saladette en estado rojo recién cosechados, reportaron valores de 3.88 y
3.99 %, respectivamente. Dichos valores estan en el mismo intervalo de los

encontrados en los genotipos analizados en este estudio.
Acidez titulable (AT)

La AT es una variable que contribuye al sabor en los frutos, en tomate los

principales acidos son citrico y malico cuya proporcion depende del tipo de
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tomate. Los resultados de AT se presentan en el cuadro 4. Los frutos cosechados
en estado 1 tuvieron valores de AT entre 0.35 % (LORS82 tipo rinén) a 1.03 %
(tipo cereza LOR88). Se observa que en general la AT disminuy6 durante el
almacenamiento hasta los 7 dias, en los frutos cosechados en estado 1. Los
frutos cosechados en estado 4 tuvieron valores de AT entre 0.37 % (CC LOR102
y tipo rinén LOR82) hasta 0.91 % (tipo cereza LOR88), sin cambios significativos
en la AT durante el almacenamiento en los frutos cosechados en estado 4. Si se
analizan los genotipos nativos (tipo rinon LOR82 y LOR119, CC LOR102, tipo
cereza LORS52 y LOR88, OV LOR16 y LOR118), se observa que en general
presentan valores superiores de AT entre 0.35 a 1.03 % en estado 1 y de 0.37 a
0.91 % en estado 4; mientras que los frutos hibridos CID-CH y CP-HER
presentan respectivamente, valores de AT de 0.43 y 0.59 % en el estado 1 y de
0.38 y 0.44 % en el estado 4. Estos resultados coinciden con diversos reportes
que indican que los genotipos nativos presentan mayor acidez (0.50-1.01 %) que

los hibridos (0.32-0.72 %) (George et al., 2004; Juarez-Lopez et al., 2009).
Indice de madurez (IM)

La relacion SST/AT (IM) es un mejor indicador del sabor que los SST y AT por
separado. Los resultados mostraron que los frutos nativos tipo cereza LORS8S,
OV LOR118 y el hibrido CID-HC no presentaron cambios significativos en este
indice durante el almacenamiento, tanto para los frutos cosechados en estado 1
como para los cosechados en estado 4; lo cual indica pocos cambios en su sabor
durante la maduracion y a lo largo del tiempo de almacenamiento. Los frutos
nativos tipo cereza LOR52 y OV LOR16 cosechados en estado 1, mostraron un
incremento significativo en los valores de IM de 7.7-10.1 y 5.5-9.3
respectivamente durante el almacenamiento, que coincide con la disminucion
significativa de la acidez. En el caso de los frutos de los genotipos tipo rinon
LOR77, LOR119 y CP-HER y CC LOR102, presentaron un aumento significativo
durante la maduracion, con valores que varian de 6.4 a 7.3 en frutos en estado

1 hasta valores de 8.7 a 1ll.0 en estado 4, sin observarse diferencias significativas
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durante el almacenamiento (Cuadro 4). Hernandez-Suarez et al. (2008) reportan
valores de 9.0 a 9.7 en diferentes cultivares de tomate provenientes de Tenerife,
Espana, con lo que alcanzan el sabor adecuado para el consumo. De los frutos
estudiados los genotipos tipo cereza LOR52, CC LOR102, tipo rinén LORS82 y el
CID-HC se encuentran en el rango de los valores reportados por Hernandez-

Suarez y colaboradores.
Azucares totales

Del contenido total de solidos solubles totales (SST), mas del S0 % corresponde
a azucares, siendo los mas abundantes fructosa y glucosa (Toor et al., 2005). En
relacion al contenido de azucares totales en el cuadro 5 se observa que los
genotipos tipo cereza LOR52 y LOR88 presentaron valores iniciales en el estado
de 18.8 y 18.8 mg g! pf respectivamente. No se observaron diferencias
significativas en esta variable ni durante el tiempo de almacenamiento, ni entre
los dos estados de madurez. Los frutos tipo OV (LOR16 y LOR118) y CC
(LOR102), mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre estados de
madurez con valores de 15.3 a 21.2 mg g'! pfen estado 1 yde 19.3 a26.9 mg g
1 pf en estado 4 respectivamente. Los frutos tipo rinén LOR77, LOR82 y LOR119
cosechados en estado 1, disminuyeron significativamente (p<0.05) el contenido
de azucares totales después de 7 d de almacenamiento, de 19.1 a 12.8, 17.1 a
12.5y 24.6 a 18.2 mg g1, respectivamente, mientras que en el estado 4 recién
cosechados tuvieron valores de 30.6, 12.5 y 29.8 mg g1 pf, respectivamente. Los
frutos hibridos cosechados en estado 1 aumentaron el contenido de azucares
después de 7 d de almacenamiento con respecto a los frutos recién cosechados,
de 17.9a25.1y 19.0 a23.6 mg g ! pf. No se encontraron diferencias significativas
entre los frutos cosechados en estado 1 y almacenados 7 dias con respecto a los

frutos recién cosechados en estado 4 (Cuadro 5).

Hernandez-Suarez et al. (2008) reportan intervalos de 8.5 a 10 mg g1 de pfde
glucosa y de 9.6 a 12.4 mg g'! de pf para fructosa en siete cultivares del sur de

Espana. En este estudio se obtuvieron valores para glucosa de 6.5 a 10.7 mg g

40



1 pf en estado 1 y de 4.8 a 12.9 mg g'! pf en estado 4 y valores de fructosa de
8.80a 13.87 mgglde pfenestado 1y 7.7 a 17.7 mg gl de pf en el estado 4.

Indice de dulzura (TSI)

Al calcular el indice de dulzura se observé que los genotipos mas dulces fueron
los del tipo rinén LOR77 y LOR119 en frutos cosechados en estado 4 y el tipo
OV LOR118 y el tipo rin6n CP-HER en los frutos cosechados en estado 1 después
de 7 dias de almacenamiento. El indice de dulzura involucra la contribucion
directa de sacarosa, glucosa y en especial fructosa dada por sus contenidos y

por su poder edulcorante (Beckles, 2012).
Acidos organicos

El principal acido organico en los frutos de tomate es el acido citrico. Los
genotipos tipo cereza LORS52, LOR88 y tipo rinon LOR77 cosechados en el estado
1 presentaron una disminucion significativa durante el almacenamiento, con
valores de 266.5 a 85.3, 552.3 a 402.6 y 289.5 a 187.3 mg 100 g! pf,
respectivamente, como al avanzar el estado de maduracion. Los frutos OV LOR16
y LOR118, CC LOR102, tipo rin6n LOR82, LOR119 y CP-HER y el hibrido CID-
HC cosechados en estado 1, no mostraron cambios significativos durante el
almacenamiento ni con la maduracion, excepto el tipo rin6n LOR119 y CP-HER
que presentaron valores de 215.1 y 55.9 mg 100 g'! pfen estado 1y 61.2y 168.2
mg 100 g! pf en estado 4, respectivamente. Hernandez-Suarez et al. (2008)
reportaron en cultivares de tomate un contenido de 322 a 389 mg de acido citrico
100 g'! pf (Cuadro 5). En este estudio, el genotipo cereza LOR88 cosechado en
estado 4, presento valores en el intervalo de los reportados por Hernandez-
Suarez y colaboradores, sobresaliendo respecto a los demas que presentaron

valores inferiores.

El acido malico es el segundo acido organico mas abundante en tomate (Charles
etal., 2016). Los frutos de los genotipos tipo cereza LOR88, OV LOR16 y LOR118,
rinén LOR77, LOR82, CP-HER y el hibrido CID-HC no presentaron diferencias
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significativas durante el almacenamiento ni por efecto del estado de madurez,
excepto CID-HC que presento un contenido significativamente mayor en estado
1 respecto al estado 4 (80.3 mg 100 g'! pfy 25.4 mg 100 g'! pf respectivamente).
Los genotipos tipo cereza LOR52, CC LOR102 y tipo rinén LOR119 cosechados
en estado 1 aumentaron el contenido de acido malico a los 7 dias de
almacenamiento, respecto al contenido inicial de 33.1 a 54.8 mg 100 g1 pf, de
8.7 a23.6 mg 100 g1 pfy de 83 a 38.8 mg 100 g'! pf, respectivamente (Cuadro
5). Hernandez-Suarez et al. (2008) y Aguayo et al. (2013) reportaron valores entre
40 a 92 mg 100 g! pf de acido malico, los hibridos de este estudio son los tnicos

que se encuentran dentro de estos niveles.

Se ha reportado que la AT de los frutos de tomate esta dada principalmente por
el contenido de acido citrico (Figas et al., 2015) esto se confirmé con la
correlacion positiva que presentaron ambos parametros en el presente estudio
(Cuadro 6). La mayor acidez que proporciona este acido se debe a que en su
estructura presenta tres grupos carboxilos (COOH), mientras que el acido malico
presenta dos (Wade, 2011). También se encontroé una correlacion positiva entre
el contenido de acido citrico y el contenido de SST, asi como una correlacion

negativa entre el contenido de acido citrico y el IM.
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Cuadro 5. Contenido de aziicares y acidos organicos de genotipos nativos e hibridos de tomate en dos

estados de madurez y su almacenamiento.

Cereza Ojo de venado CcC Rifién Saladette
D.A LOR52 LORS88 LOR16 LOR118 LOR102 LOR77 LOR82 LOR119 CP-HER CID-HC CV(%) DMS

Azicares totales (mg g1 pf)
Estadol 0O 18.8a 18.8a 15.3b 21.2b 15.9 ab 19.1b 17.1a 24.6b 179D 19.0b 10.9

7 17.0a 20.7 a 15.2b 24.7 ab 15.4 b 12.8¢c 12.5b 182c 25.1a 23.6 a 17.9
Estado4 0 18.8a 18.2a 19.8a 26.9a 19.3 a 30.6a 12.5b 29.8a 23.6a 25.2 a 4.1 4.46
Fructosa (mg g1 pf)
Estadol O 10.8a 11.5a 88 b 12.2b 94 a 10.8 b 10.4a 139b 10.3b 10.6 b 10.3

7 9.8 a 129a 87 b 15.0a 94 a 80 ¢ 80 b 10.7c 14.1 a 13.1 a 12.4
Estado4 0 11.4a 11.2a 11.8a 15.7a 11.4 a 17.7a 7.7 b 17.1a 13.7a 14.2 a 14.2 2.56
Glucosa (mg g1 pf)
Estadol 0 7.9a 7.3 a 6.5a 9.0 b 6.6 ab 83 b 6.8a 10.7b 7.6 b 84 b 17.3

7 7.2 a 7.8 a 6.5 a 9.7 ab 6.1b 48 ¢ 46D 7.6 c 11.0 a 10.5a 16.9
Estado4 0 7.4a 7.1 a 8.1a 11.2 a 7.9 a 129a 4.8b 12.7a 9.8 a 11.0 a 14.2 2.06
TSI
Estadol O 22.3a 22.8a 182b 25.1b 19.1 ab 22.6b 20.7a 29.0b 21.3b 22.3b 10.8

7 20.1a 25.3a 18.0b 299a 18.7 b 15.6c 154b 21.7c 29.5a 27.7 a 8.3
Estado4 0 22.7a 22.1a 23.8a 32.1a 23.1 a 36.4a 152b 35.3a 28.1a 29.6 a 4.0 5.23
Citrico (mg 100 g! pf)
Estadol O 266.1a 552.3a 256.8a 269.7a 68.8a 289.5a 138.3a 215.1a 559 b 136.9a 7.2

7 853 b 402.6b 26l.6a 245.3a 66.7a 187.3b 98.8 a 198.1a 839 b 109.3a 8.7
Estado4 0 116.2b 318.6b 246.7a 2689a 39.6a 178.3b 154.3a 61.2 b 168.2a 107.9a 10.8 3.96
Malico (mg 100 g pf)
Estadol 0 33.1b 31.2a 17.8a 209a 87 b 10.5a 4.7 a 83 b 104.8a 80.3 a 30.1

7 54.8a 30.5a 21.1a 17.5a 23.6 ab 22.0a 11.5a 389a 77.5 a 82.2 a 22.8
Estado4 0O 38.6ab 20.6a 33.1a 17.7a 35.0a 6.9 a 159a 12.3b 688 a 25.4 b 16.4 24.86

Valores con diferente letra en cada columna, son estadisticamente diferentes entre estados de madurez y tiempo
de almacenamiento (Tukey, p<0.05). CC=chino criollo, D.A.= dias de almacenamiento, TSI=indice de dulzura,
CV=Coeficiente de variacion y DMS=Diferencia minima significativa.
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de variables de calidad sensorial de
genotipos nativos e hibridos de tomate.

AT IM TSI Azucares Citrico Malico
SST 0.710* -.479* -0.223 -0.205 0.611* -0.196
AT -.932** -0.054 -0.062 0.781** -0.159
IM 0.060 0.059 -.648* 0.069
TSI 0.999** -0.058 0.162
Azucares -0.068 0.154
Citrico -0.251

SST=Solidos solubles totales, AT= Acidez titulable, IM=indice de madurez y TSI=
indice de dulzura. *estadisticamente significativo p<0.05, **estadisticamente
significativo P<0.001.

1.5 CONCLUSIONES

Los genotipos tipo cereza LOR88 y OV fueron mas precoces en alcanzar su
maximo tamano y madurez de consumo a los 59 y 66 ddf, respectivamente;
ademas de presentar el mayor porcentaje de SST. Los frutos tipo cereza LOR88
obtuvieron los valores mas altos de AT durante el almacenamiento en ambos
estados de madurez, debido al alto contenido de acido citrico. Los frutos
cosechados en estado 4 con mayor TSI fueron los de los genotipos tipo rinon
LOR77 y LOR119. Durante el almacenamiento de los frutos, los genotipos tipo
rindn cosechados en el estado 4, tuvieron menor vida de anaquel que los
genotipos tipo cereza debido a la mayor susceptibilidad a enfermedades que
presentaron. El genotipo tipo CC LOR102 y tipo rinén CP-HER presentaron
menor pérdida de peso durante el almacenamiento y el CC LOR102 mayor

firmeza; sin embargo, fueron mas susceptibles a la incidencia de hongos.

Algunos de los frutos de los genotipos estudiados (LOR77, LOR119, LOR102, CP-
HER, LOR16 y LORS88) cosechados en estado 1, obtuvieron al final del
almacenamiento, valores menores en algunos de los parametros de calidad
analizados (SST, azucares, AT, TSI e IM), con respecto a los frutos cosechados

en estado 4.
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CAPITULO II. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y COMPUESTOS FUNCIONALES
DE GENOTIPOS NATIVOS DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.)

2.1 RESUMEN

La mayoria de estudios para programas de mejoramiento genético se han
enfocado en aumentar el rendimiento, la resistencia a enfermedades y mejorar
algunos atributos de calidad (tamano, forma, color, firmeza), pero existen pocos
estudios relacionados con la calidad funcional de los frutos. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar la calidad funcional (fenoles totales, acido ascoérbico,
carotenoides y actividad antioxidante) de frutos de tomate de ocho genotipos
nativos, un hibrido experimental, asi como de un hibrido comercial. Las
evaluaciones se realizaron en frutos de tomate en dos estados de madurez (1 y
4) y durante O y 7 de almacenamiento. En compuestos fendlicos, los genotipos
sobresalientes por su mayor contenido en frutos cosechados en estado 4 y en
estado 1 almacenados siete dias, son los del tipo cereza LOR88 y LORS2.
Mientras que, en contenido de acido ascorbico sobresalen en frutos cosechados
en estado 4 los genotipos CC LOR102 y el tipo rinon LOR119. En general, el
contenido de carotenoides totales increment6 durante el almacenamiento, siendo
el principal el licopeno. Los frutos de LORS52 cosechados en estado 4 sobresalen
por su alto contenido de licopeno, [-caroteno y luteina. En AAH no se
observaron cambios significativos durante el almacenamiento, en comparacion
con la AAL que aumentd. Se observo una correlacion positiva entre la AAH y
compuestos fendlicos (r = 0.91, p<0.001), mientras que en AAL la mayor
correlacion positiva se dio con el contenido de licopeno (r = 0.78, p<0.001). Se
encontraron genotipos, con potencial para ser usados como fuente de
germoplasma en programas de mejoramiento genético que ayuden a incrementar
el contenido de antioxidantes (compuestos fendlicos y carotenoides) y contenido
de vitamina C (LOR102) y proporcionar mayor calidad nutracéutica a los frutos

de tomate.
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2.2 INTRODUCCION

El tomate es uno de los frutos mas populares y consumidos en todo el mundo,
se considera fuente importante de compuestos antioxidantes, ya que contiene
principalmente, carotenoides (licopeno, [-caroteno y luteina), polifenoles,
vitaminas (C y E) y minerales, entre otros. El consumo de tomate ayuda a
contrarrestar el desarrollo de enfermedades relacionadas con el estrés oxidante,
como las enfermedades cronico degenerativas y el cancer (Krzyzanowska et al.,

2010; Anton Dea et al., 2014).

Los carotenoides son metabolitos secundarios que poseen actividad antioxidante
y antiproliferativa (Bhandari y Lee, 2016). Estos compuestos son lipofilicos y
responsables del color en las plantas (rojo, amarillo y naranja). En los frutos de
tomate, el licopeno es el principal carotenoide y es considerado el antioxidante
mas eficiente entre estos compuestos. Epidemiologicamente se ha correlacionado
con un menor riesgo de cancer de prostata (George et al., 2004). El B-caroteno
es el segundo carotenoide mas abundante en frutos de tomate, inhibe la
proliferacion en diversas lineas celulares de cancer epitelial humano
(Giovannucci, 1999). La luteina es el carotenoide menos abundante en frutos de

tomate, reduce el riesgo de contraer cancer de pulmon (Bramley, 2002).

En relacion a los fenoles y acido ascorbico, son compuestos que no presentan
altos niveles en los frutos de tomate, en comparacion a los de otros frutos. Sin
embargo, se considera que la aportacion de estos compuestos es significativa,
debido al alto consumo per capita de tomates, tanto en México, como en todo el
mundo (George et al. 2004; Hanson et al., 2004). Los compuestos fenolicos y el
acido ascorbico, también juegan un papel importante en la actividad
antioxidante y prevencion de enfermedades, ya que actian como
antiinflamatorios, antimicrobianos, neuroprotectores y cardioprotectores,
antiescorbuto y anticancerigenos (Cano et al.,, 2003; Zushi y Matsuzoe, 2012;

Figas et al., 2015)
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Es necesario que, para obtener informaciéon mas completa sobre la actividad
antioxidante de los frutos de tomate, no solo se evalie el contenido de los
compuestos antioxidantes, sino ademas se debe medir la actividad antioxidante

tanto de la fase hidrofilica como de la lipofilica (Cano et al., 2003).

Hoy en dia, la calidad funcional es uno de los principales objetivos del
mejoramiento de tomate (Ceballos-Aguirre et al., 2012). Por lo que, la medicion
del contenido de compuestos antioxidantes y actividad antioxidante en frutos,
se esta convirtiendo en un parametro de evaluacion importante para la calidad

funcional (Lenucci et al., 2006; Ilahy et al., 2011; Kotikova et al., 2011).

En algunos estudios se han encontrado parientes silvestres o genotipos nativos
de Solanum lycopersicum L. que sobresalen en su composicion, asi como en el
contenido de licopeno, acido ascorbico, compuestos fenolicos totales y actividad
antioxidante. Tal es el caso de Kaur et al. (2013) encontraron concentraciones
de fenoles totales de 263.4 a 594.4 ug EAG g'! pf. Mientras que Charles et al.
(2016) reportaron en cinco cultivares de tomate, contenidos altos de acido
ascorbico (100 a 200 ug g! pf). Estas caracteristicas pueden ser usadas como
fuente directa de compuestos antioxidantes mediante su comercializacion
(Vasquez-Ortiz et al., 2010), asi como incorporar a los genotipos nativos mas

sobresalientes en programas de mejoramiento.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el contenido de compuestos
funcionales (- caroteno, licopeno, luteina, acido ascorbico y fenoles totales), asi
como la actividad antioxidante (hidrofilica y lipofilica), de genotipos nativos de
tomate que resulten de interés para incrementar la variabilidad genética, asi
como el contenido de compuestos funcionales en los frutos comerciales de esta
especie, mediante su inclusion en programas de mejoramiento, o mediante su

uso como variedades de uso local.
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2.3 MATERIALES Y METODOS
2.3.1 Material vegetal

Se utilizaron ocho genotipos nativos de tomate (LOR52, LOR88, LOR16, LOR18,
LOR102, LOR82, LOR119 Y LOR77) provenientes de los estados de Puebla y
Veracruz (Bonilla-Barrientos et al., 2014), un hibrido experimental (CP-HER) y
un hibrido comercial (CID-HC) como testigo, clasificados en cinco grupos por las
caracteristicas morfologicas de los frutos (Cuadro 1). Los grupos son cereza, 0jo
de venado (OV), chino criollo (CC), rindén y saladette. Las semillas fueron
proporcionadas por el Programa de Conservacion y Mejoramiento de los

Recursos Genéticos del Jitomate en el Colegio de Postgraduados.

Cuadro 1. Identificacion de frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.) de

genotipos nativos, hibrido experimental e hibrido comercial.

Muestra Origen Forma Lugar de
colecta
LORS52 CP 2011 Cereza Papantla,
Nativo Veracruz.
LORSS 12412- Cereza Otitlan, Puebla.
Nativo 12345
LOR16 CP 2011 Ojo de Huatusco,
Nativo Venado Veracruz.
(OV)
LOR118 12434- Ojo de La Ceiba,
Nativo 12345 Venado Puebla.
(OV)
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LOR102 12422- Chino Sta. Maria

Nativo 12345 criollo Coapan,
(CQC) Puebla.

LOR77 14780-1 Rinoén La Ceiba,
Nativo Puebla.
LORS8&2 B-14783-3 Rinon Altepexi,
Nativo Puebla.

LOR119 121302-2 Rinén La Ceiba,
Nativo Puebla.

CP-HER 121302-2 x Rinon
Hibrido 121291

Experimental

CID-HC Saladette
Hibrido

comercial

2.3.2 Diseno experimental y analisis estadistico

Para el analisis de las variables de fenoles totales, acido ascorbico, carotenoides
y actividad antioxidante (hidrofilica y lipofilica) se utilizo un disefio factorial 10
X 2 x 2 en un arreglo completamente al azar con tres repeticiones, que incluyo6
10 materiales genéticos, 2 estados de madurez (1 y 4) y 2 periodos de
almacenamiento (0 y 7 dias). Cada repeticion consistio de 3, 10 y 25 frutos para

los genotipos grandes (rin6n, CC y saladette), medianos (OV) y pequenos (cereza),
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respectivamente. El modelo estadistico fue: Yix = p +gi + m; + fi + (gm); + (gf)ik +
(mf)jx + (gmfi)jx + eijx donde Yix es la variable respuesta, u es la media de la
poblacion, g;es el efecto del i-€simo genotipo, m; es el efecto del j-ésimo estado
de madurez, fx es el efecto de la k-ésima fecha, (gm)j, (gf)ik, (mf)jx y (gmi)ijx son
las interacciones dobles y triples y el ejx es el efecto del error. Se realiz6 un
analisis de varianza (ANOVA) y cuando hubo efectos en sus interacciones, se
realizo la prueba de Tukey con un nivel de significancia de a=0.05, mediante el

paquete estadistico R 3.5.0 (2018).

Cuando las variables no cumplian el supuesto de distribucion normal, se
transformaron con Raiz cuadrada (licopeno, carotenoides totales) y Log (luteina).
Se calculo la correlacion entre las variables, mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson. Con los promedios de las variables se realizo un analisis
de componentes principales, mediante el paquete estadistico SAS v. 9.0

(Institute, Cary, NC, USA).
2.3.3 Siembra de los materiales

La siembra de los materiales se realizo el 1 de abril de 2016 (ciclo primavera-
verano), en charolas de unicel con sustrato de peat moss y riego con agua normal
(de la llave). Después de presentar las primeras hojas, el riego manual fue con
solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1966) al 25 % hasta su trasplante. El
trasplante se realizé a los 30 dias de la siembra, en bolsas negras de polietileno
con arena volcanica (tezontle rojo) como sustrato y se distribuyeron en un
invernadero en Montecillo, Texcoco, Edo. de México (19° 30’ N y 98° 53’ O) a una
altitud de 2250 m. Se sembraron 5 plantas por m2. El riego se hizo manualmente
dos veces al dia hasta la floracion, con solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1966)
al 50 %. A partir del inicio de la floracion, 30 dias después del trasplante y hasta
la fructificacion, el riego se realizo manualmente dos veces por dia con solucion
Steiner al 100 %. Las plantas fueron tutoradas y los brotes laterales fueron
removidos cada que aparecian, de tal forma que las plantas se condujeran a un

solo tallo. Las condiciones ambientales promedio durante el cultivo, entre los
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meses de abril y agosto fueron las siguientes: temperatura 17.8 + 4.3 °C y HR
79.7 £ 12.9 %. Como medida preventiva se realizé una aplicacion de diferentes
plaguicidas: Ridomil Gold® (6 mL L-1), Amistar® (1.5 g L-1), Ampligo® (2 mL L-1)
y Beleaf® (1 g L-1) durante el desarrollo de los frutos.

2.3.4 Cosecha de frutos

Los frutos se cosecharon a partir de los 59 d de la floracion (agosto de 2016), en
dos estados de maduracion: rompiente (estado 1) y rojo (estado 4), tomando como
criterio de seleccion, el color externo de los frutos. La cosecha se realizé durante
la manana, seleccionando los frutos a partir del tercer racimo, se escogieron
frutos libres de danos mecanicos, defectos fisicos, plagas y enfermedades. Los
frutos se cortaron manualmente para evitar danos. Posteriormente, se

transportaron al laboratorio para su analisis.
2.3.5 Preparacion del material

Los frutos de tomate de los dos estados de madurez (1 y 4), de cada genotipo
(nativos e hibridos) se lavaron superficialmente con agua y se secaron.
Posteriormente, se separaron en dos grupos que se analizaron a los O y 7 dias
de almacenamiento. Las condiciones de almacenamiento fueron temperatura
23.5 £ 0.04 °C y HR 56.39 % 0.58 %. Al terminar el tiempo de almacenamiento
los frutos se molieron y homogeneizaron con un equipo (Turmix®) y congelaron
a -70°C en ultracongelador (Revco®) hasta su analisis. Las variables que se
determinaron fueron actividad antioxidante (hidrofilica y lipofilica), contenido de

carotenoides (licopeno, B-caroteno y luteina), acido ascorbico y fenoles totales.
2.3.6 Extraccion de las fases hidrofilica y lipofilica

Se peso un gramo de tejido de tomate y se macero con nitrogeno liquido, después
se agregaron 4 mL de metanol (96 % v/v), 3.3 mL de diclorometano (100 %) y 4
mL de buffer Tris HCI (50 mM, pH 7.5), la mezcla se homogeneizo y centrifugo a
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2500 g a 5 °C por 5 min. Posteriormente, se recuperaron tanto la fase hidrofilica

(sobrenadante), como la fase lipofilica (parte inferior).
2.3.7 Variables evaluadas

2.3.7.1 Compuestos funcionales

Fenoles totales

Se tomo6 una alicuota de fase hidrofilica y se incub6 por un minuto con 1 mL de
Folin-Ciocalteu 1:10 (v/v) y 60 min con 0.8 mL de Na2COsz 7.5% (p/v). La
cuantificacion de fenoles totales se realizo por espectrofotometria a 765 nm. Los
resultados se obtuvieron por interpolacion en una curva de calibracion de acido

galico y se expresaron como ug EAG g! pf.
Acido ascoérbico (vitamina C)

El analisis por HPLC se realizo por el método de Nour et al (2010), con
modificaciones minimas. Se tomaron 5 g de pulpa de tomate molido, se
homogenizaron y centrifugaron a 2599 g a 5 °C por 5 min en oscuridad, se
recupero el sobrenadante y se filtr6 con una membrana de 0.45 pm.
Posteriormente, se inyecto una alicuota de 20 uL a un cromatografo de liquidos
de alta resolucion HPLC. El equipo utilizado fue un Agilent Technology 1260
equipado con una columna Hypersil GOLD aQ (250 mm x 4.6 mm, 5 um) y con
un detector de arreglo de diodos con longitud de onda de 254 nm. Se utilizé una
fase movil de buffer de KH2PO4 (50 mM, pH 2.8) a una velocidad de flujo de 0.7
mL/min. La identificacion y cuantificacion de acido ascorbico se realiz6 usando
el estandar comercial grado HPLC (Sigma-Aldrich, Pennsylvania, USA) y los

resultados fueron expresados en ug g1 pf.
Carotenoides (licopeno, B-caroteno y luteina)

La extraccion de carotenoides se realizo de acuerdo a Lopez-Vidal et al. (2014),

se tomaron 7.5 g de tejido de tomate se homogeneizaron y se filtraron. Se
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tomaron 3 mL de jugo de tomate al que se agregaron 0.0025 g de
butilhidroxitolueno (BHT); posteriormente se agregaron 10 mL de una solucion
de solventes hexano/acetona/etanol (50: 25: 25 v/v/v) y la mezcla se agito por
15 min, después se anadieron 1.5 mL de agua y se agitoé otros 5 min. Se extrajo
la capa de hexano (sobrenadante) y se realizo una reextraccion con la mezcla de
solventes antes mencionada. La fase hexanica obtenida se afor6 a 10 mL con
hexano, se filtré6 con una membrana de 0.45 pm y se inyecté una alicuota de 20
uL en un cromatoégrafo de liquidos de alta resolucion HPLC (Agilent Technologies
1260), equipado con un detector de onda multiple (MWD) a una longitud de onda
de 459 nm, con una columna C18 XTerra (250 x 4.6 mm, 5 pm). La fase movil
consistio en acetonitrilo/ metanol/ diclorometano (43:43:14 v/v/v), con un flujo
de 0.1 mL/min y temperatura no controlada. Para la identificacion y
cuantificacion de carotenoides se inyectaron soluciones estandar de licopeno, -
caroteno y luteina (Sigma-Aldrich, Pennsylvania, USA) y los resultados fueron

expresados en ug g1 pf.
2.3.7.2 Actividad antioxidante

Se determinoé en la fase hidrofilica y lipofilica. El cation radical de ABTS (Sigma-
Aldrich) se prepar6é segun la metodologia reportada por Re et al. (1999), que
consistio en colocar en 100 mL de H>O destilada, 0.0165 g de persulfato de
potasio (K2S20sg) y 0.0962 g del radical ABTS en un frasco color ambar. La
solucion fue almacenada en oscuridad por al menos 16 h. Posteriormente, la
solucion de ABTS se diluyo con PBS al 1 % (v/v) para la determinacion en la fase
hidrofilica y con etanol al 96 % (v/v) para la determinacion en la fase lipofilica.
Para realizar la reaccion, se tomaron 100uL de la fase hidrofilica o lipofilica y se
agregd 1 mL de solucion ABTS diluida, se dejo reposar durante 15 min y se leyo
la absorbancia a 734 nm. Los resultados se obtuvieron por medio de una curva

de calibracion de Trolox (2500uM) y se expresaron en equivalentes de Trolox por

gt pf.
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3.4 RESULTADOS Y DISCUSION
2.4.1 Compuestos funcionales
Fenoles totales

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios importantes debido a las
funciones biolégicas que tienen, ya que su consumo se encuentra asociado a
una reduccion en la incidencia de enfermedades (cancer y desordenes
cardiovasculares) (Bhandari y Lee, 2016). El contenido de compuestos fenolicos
en los frutos estudiados se presenta en el cuadro 2. Los frutos tipo cereza LOR88
cosechados en estado 4, presentaron un contenido significativamente superior
de compuestos fenolicos con valores 499.3 ug EAG g! pf, seguidos por los frutos
del genotipo tipo cereza LORS2 con valores de 442.7 ug EAG g! pf. En relacion
a los frutos cosechados en estado 1 y almacenados por 7 dias se encontro que
los frutos tipo cereza LORS2 presentaron el mayor contenido de fenoles totales
con 554.1 ug EAG g1 pf, seguidos de los frutos tipo cereza LOR88 y OV LOR16
con 443.6 y 473.1 ug EAG g'! pf respectivamente. Los frutos LOR52 y OV LOR16
cosechados en estado 1 y almacenados durante 7 dias, acumularon un
contenido de fenoles totales (554.1 y 473.1 ug EAG g! pf) superior al de los frutos
recién cosechados en estado 4 (442.7 y 360.6 ug EAG g! pf).

Los genotipos sobresalientes por su mayor contenido de compuestos fenolicos
fueron los del tipo cereza LORS2 y LOR88 y OV LOR16. Lenucci et al. (2006)
reportaron en catorce cultivares tipo cereza y en cuatro hibridos altos en
licopeno, valores de compuestos fenolicos de 970 a 1330 ug EAG g'! pf. llahy et
al. (2011) reportaron valores del68 a 205 ug EAG g! pf en tres cultivares altos
en licopeno cosechados en estado rojo. Kaur et al. (2013) encontraron un
contenido de compuestos fendlicos de 263.4 a 594.4 ug EAG g! pf en cultivares
comerciales. En un estudio reciente, realizado en dieciséis accesiones de la zona
andina de Argentina, Di Paola Naranjo et al. (2016) reportaron contenidos de

compuestos fenolicos entre 370 a 1470 ug EAG g1 pf. Los genotipos nativos e
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hibridos estudiados en el presente trabajo se encuentran en la parte media del

intervalo de los reportados en la literatura.

Entre los principales fenoles encontrados en tomate se encuentran quercetina,
naringenina, asi como los acidos cafeico, clorogénico, ferdulico y p-cumarico.
Estos compuestos fendlicos poseen efectos farmacologicos, antiinflamatorios,
antimicrobianos hepatoprotectores, hipoglucémicos y antivirales (Martinez-
Valverde et al., 2002; Lenucci et al., 2006; Luthria et al., 2006; Popescua et al.,
2013; Kaur et al., 2013). Para los genotipos estudiados se requiere caracterizar

los compuestos fenodlicos presentes en estos frutos, asi como su proporcion.
Acido ascorbico (vitamina C)

La vitamina C en frutos de tomate tiene un papel importante en la salud humana
ya que tiene efectos benéficos en el sistema inmune, disminuye los efectos de las
especies reactivas de oxigeno y nitrogeno conocidas por causar dano oxidante a
lipidos, proteinas y ADN (Di Matteo et al., 2010; Gonzales-Cebrino et al, 2011;
Bhandari y Lee, 2016). El contenido de vitamina C en los frutos cosechados en
estado 4 se encontré entre 65.5 a 433.6 ug g! pf. Los materiales con mayor
contenido de vitamina C fueron los frutos tipo CC LOR102, seguido del tipo rinéon
LOR119, OV LOR118, cereza LOR88 y CP-HER con valores de 433.6, 386.3,
322.5, 257.5y 248.7 ug g'! pf, respectivamente (Cuadro 2). Estos contenidos son
superiores a los reportados por Charles et al. (2016) de 100 a 200 ug g'! pf en
cinco cultivares comerciales de tomate. Gould (1992) menciona que es
importante desarrollar variedades con concentraciones de esta vitamina mayores
a 200 ug g! pf, ya que su contenido se encuentra reducido en genotipos
comerciales. Los genotipos con alto contenido de vitamina C antes mencionados
tienen todos ellos valores superiores a los 200 ug g! pf. En relacion a los frutos
cosechados en estado 1 y almacenados durante 7 dias, se encontré que algunos
genotipos aumentaron su contenido de vitamina C durante el almacenamiento,
con respecto al contenido en los frutos recién cosechados. Sin embargo, en

general se observo que con excepcion del genotipo LOR88 cuyo contenido fue de

60



224 .8 ug g1 pf, el resto de los genotipos estudiados tuvieron contenidos inferiores

a los 200 ug g1 pf.

Cuadro 2. Contenido de fenoles totales y acido ascorbico de genotipos

nativos e hibridos de tomate en dos estados de madurez y almacenamiento.

Fenoles totales

Acido ascéorbico

(ug EAG g pf) (ug g pf)

Estado 1 Estado 4 Estado 1 Estado 4
Genotipo\D.A. 0 7 0 0 7 0
Cereza
LORS52 347.6c 554.1a 442.7b 29.7 b 120.3a 655 b
LORS8S8 373.5c 443.6 b 499.3 a 176.0a 224.8a 257.5a
Ojo de venado
LOR16 350.1 b 473.1a 360.6b 32.0 b 180.5a 166.3a
LOR118 372.3a 358.0a 363.4a 1940b 186.1b 322.5a
Chino criollo
LOR102 207.7b 2329b 350.7 a 919 b 941 b 433.6a
Rifion
LOR77 261.4b 237.6b 308.6 a 446 b 107.6a 67.0 b
LORS82 261.4a 249.3a 258.3a 326 b 56.6 b 115.2a
LOR119 243.4a 2742a 2639a 30.7 ¢ 134.8b 386.3a
CP-HER 219.7c 293.7b 344.6a 56.7 b 106.6b 248.7a
Saladette
CID-HC 261.4a 1824b 2139b 56.0 b 138.0a 92.8 ab
CV (%) 9.19 8.51 7.54 22.25 29.0 14.68
DMS 56.56 104.43

Valores con diferente letra en cada fila, son estadisticamente diferentes entre

estados de madurez y tiempo de almacenamiento (Tukey, p<0.05). CC=chino

criollo, D.A.=Dias de

almacenamiento,

DMS=Diferencia minima significativa.
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Carotenoides (licopeno, B-caroteno y luteina)

Los principales carotenoides presentes en los frutos de tomate son licopeno, -
caroteno y luteina, aunque también pueden presentar trazas de otros
carotenoides (Siddiqui et al.,, 2015); su importancia se debe a la actividad
antioxidante y antiproliferativa que poseen. Durante la maduracion del fruto se
incrementan los niveles de carotenoides (Kotikova et al., 2011; Bhandari y Lee
2016). Los resultados del contenido de carotenoides se presentan en el cuadro
3. En los frutos cosechados en estado 4, el contenido de carotenoides totales se
encontro entre 19.54 a 55.90 ug g1 pf. Los genotipos sobresalientes en contenido
de carotenoides totales fueron el tipo cereza LORS52, seguido del tipo CC LOR102
con valores de 55.90 y 46.29 ug g1 pf respectivamente. En los frutos cosechados
en estado 1 y almacenados 7 dias, se encontré6 que todos los genotipos
alcanzaban contenidos similares a los alcanzados en los frutos recién
cosechados en estado 4, excepto los genotipos tipo cereza LORS2, tipo rinon CP-
HER y LOR82 que acumularon valores superiores con 83.28, 60.34, y 42.95 ug

g1 pf respectivamente.

El licopeno es el principal carotenoide presente en tomate, siendo el responsable
de la pigmentacion roja de los frutos (Martinez-Valverde et al., 2002). El
contenido de licopeno en los frutos cosechados estado 4 se encontré en un
intervalo de 16.36 a 45.34 ug g1 pf (cuadro 3). Los genotipos sobresalientes por
su elevado contenido de licopeno, fueron el tipo cereza LORS52, seguido del CC
LOR102 con valores de 45.34 y 40.69 ug gl pf. En relacion a los frutos
cosechados en estado 1, incrementaron el contenido de licopeno después de 7
dias de almacenamiento, alcanzando valores similares al de los frutos
cosechados en estado 4, excepto en el caso de los genotipos tipo cereza LORS2 y
los de tipo rinon CP-HER y LOR82, que acumularon contenidos superiores con
69.90, 54.20 y 37.74 ug g! pf respectivamente. Gonzales-Cebrino et al. (2011)
reportaron valores entre 25.4 y 62.24 ug g-1 pf de licopeno en variedades de tomate

cultivadas en Espana. Por otro lado, Kaur et al. (2013) reportaron contenidos de
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licopeno en cultivares comerciales de tomate cultivados en el norte de India de
43.1 a 59.7 ug gl pf. En este trabajo, los genotipos tipo cereza LOR52, CC
LOR102, rinén LOR77, LOR119, CP-HER y el hibrido CID-HC se encuentran

dentro del intervalo reportado por estos autores.

El B-caroteno constituye una fraccion de 7 a 10 % del total de los carotenoides y
es precursor de la vitamina A (Bramley, 2002; Lennuci et al., 2006; Kaur et al.,
2013). El genotipo tipo cereza LORS2 sobresalié en contenido de -caroteno en
los frutos cosechados en estado 4, con valores de 6.11 ug g! pf. En general, los
frutos cosechados en estado 1 con 7 dias de almacenamiento, alcanzaron valores
similares a los de los frutos recién cosechados en estado 4, excepto el genotipo
tipo cereza LORS2 y los del tipo rinén CP-HER y LOR82 que alcanzaron valores
superiores (7.82, 3.88 y 2.32). Ilahy et al. (2011) reportaron en seis cultivares
altos en licopeno contenidos de 5.8 a 19.4 ug g! pf de B-caroteno, valores
superiores a los encontrados en los genotipos de este estudio. Kaur et al. (2013)
reportaron en cultivares comerciales contenidos de 1.8 a 6.7 ug g1 pf de B-
caroteno. Los genotipos tipo cereza LORS52, LOR88 y rin6n LOR82 y CP-HER
cosechados en estado 1 después de 7 d de almacenamiento, asi como el tipo OV
LOR16 en estado 4 recién cosechados, tienen contenidos dentro del intervalo

reportado por Kaur et al. (2013).

La luteina es un carotenoide que se asocia a la prevencion del cancer de pulmon,
ademas de dar proteccion a la retina contra la irradiacion y disminuir la
degeneracion macular relacionada con la edad (Bramley, 2002; Lennuci et al.,
2006; Smita et al., 2013). Los genotipos con mayor contenido de luteina en los
frutos cosechado en estado 4 fueron el tipo el CC LOR102 y cereza LOR52, con
valores de 4.69 y 4.46 ug g'! pf respectivamente. Los frutos cosechados en estado
1 después de 7 dias de almacenamiento, alcanzaron en general valores similares
a los de los frutos cosechados en estado 4. Los genotipos con mayor contenido
de luteina fueron el tipo cereza LORS2, seguido del tipo rinén LOR82 y LOR119
con valores de 5.58, 2.90 y 2.51 ug g1 pf respectivamente. Zanfini et al. (2010)
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reportaron en tres variedades comerciales de tomate, valores de luteina entre
0.16 a 0.21 pg g1 pf, en otros estudios no se ha detectado este carotenoide (Ilahy
et al.,, 2011). En este estudio, todos los genotipos tuvieron contenidos de luteina
superiores a los reportados, lo cual nos indica que estos materiales son una

fuente importante de luteina para beneficio de la salud.
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Cuadro 3. Contenido de carotenoides de genotipos nativos e hibridos de tomate en dos estados de
madurez y almacenamiento.

Cereza Ojo de venado cC Rifi6n Saladette
D.A. LOR52 LORS88 LOR16 LOR118 LOR102 LOR77 LOR82 LOR119 CP-HER CV(%)
Carotenoides totales (ug g-! pf)
Estadol O 11.13c¢ 11.07b 17.84a 10.96Db 28.55 a 8.87 b 11.17b 11.30b 14.39c 11.94 b 8.76
7 83.28a 18.72ab 1796 a 30.75a 28.90 a 30.42a 4295a 29.68a 60.34a 27.99 a 9.04
Estado4 O 5590b 27.82a 27.52a 24.02a 46.29 a 2791a 19.54b 29.50a 34.59b 31.48 a 14.11
DMS 1.99
Licopeno (ug g! pf)
Estadol O 8.77 c 8.02 b 13.11a 9.25 b 25.43 a 720 b 942 b 9.54 b 11.65c 9.99 b 9.89
7 69.90a 14.69 ab 15.87a 27.15a 25.30 a 26.61la 37.74a 26.15a 54.20a 25.18 a 9.67
Estado4 0O 45.34b 234la 23.97a 2095a 40.69 a 2458 a 16.36b 26.49a 30.67b 27.68 a 13.92
DMS 1.90
pB-caroteno (ug g1 pf)
Estadol O 0.71c 1.11a 2.78a 0.82a 1.20 a 0.42a 0.78b 0.56a 1.17b 0.59 a 32.37
7 7.82a 2.18a 092b 1.57a 1.13a 1.06a 2.32a 1.03 a 3.88 a 0.73 a 21.43
Estado4 O 6.11b 2.10a 1.84ab 1.07a 0.92 a 0.68a 0.67b 0.47a 1.55b 0.81 a 30.52
DMS 1.50
Luteina (ug g-! pf)
Estadol O 1.67b 1.94 a 1.96a 0.90b 1.92b 1.26 b 0.98b 1.21b 1.58 a 1.38 b 36.52
7 5.58a 1.87 a 1.18a 2.03 a 2.47 ab 2.76a 290a 2.51a 2.28 a 2.10 ab 31.34
Estado4 O 4.46a 2.32 a 1.72a 2.00 a 4.69 a 2.66 a 2.51 a 2.54 a 2.38 a 3.01 a 32.05
DMS 0.84

Valores con diferente letra en cada columna para cada parametro, son estadisticamente diferentes entre estados
de madurez y tiempo de almacenamiento (Tukey, p<0.05). CC= chino criollo, D.A.=Dias de almacenamiento,

CV=Coeficiente de variacion y DMS=Diferencia minima significativa.
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2.4.2 Actividad antioxidante (AA)
Actividad antioxidante hidrofilica (AAH)

La actividad antioxidante es un parametro que nos ayuda a conocer el beneficio
a la salud de un producto alimenticio, ya que representa la actividad de inhibir
el proceso de oxidacion (Bhandari y Lee, 2016). Los frutos de tomate poseen
propiedades antioxidantes por la presencia de compuestos liposolubles e
hidrosolubles (Kuskoski et al., 2005). La actividad antioxidante hidrofilica (AAH)
esta dada por compuestos fendlicos y acido ascorbico (Kotikova et al., 2011). Los
genotipos que presentaron mayor AAH en los frutos cosechados en estado 4
fueron los del tipo cereza LOR88 y LORS2, seguidos del tipo OV LOR16, con
valores de 4.74, 4.12 y 3.44 uM ET g1 pf, respectivamente (cuadro 4). Dichos
valores son superiores a los reportados por Cano et al. (2003), quienes
encontraron una AAH de 1.95 a 2.18 uyM ET g! pf durante la maduracion de
frutos de tomate y son similares a los reportados por Kaur et al. (2013) de 2.74
a 5.62 uM ET g! pf en diez cultivares comerciales de tomate en estado rojo. Los
frutos cosechados en estado 1 con 7 dias de almacenamiento, alcanzaron valores
similares a los de los frutos recién cosechados en estado 4, excepto el genotipo

tipo CC LOR102 y tipo rinon LOR77 que presentaron menor AAH.

Se encontr6 una correlacion significativa entre la AAH y el contenido de fenoles
totales, en coincidencia con lo reportado por Toor et al. (2005), donde ademas de
observarse la correlacion entre estos dos parametros, se observo que la parte
hidrofilica es la que mas contribuye a la actividad antioxidante de los frutos

(Cuadro 5).
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Cuadro 4. Actividad antioxidante de genotipos nativos e hibridos de tomate

en dos estados de madurez y almacenamiento.

Hidrofilica (AAH)

Lipofilica (AAL)

(MM ET g! pf) (uM ET g! pf)

Estado 1 Estado 4 Estado 1 EStjdo
Genotipo\D.A O 7 0 0 7 0
Cereza
LORS52 3.10c 4.83 a 4.12b 0.44 c 1.12 a 0.94 b
LORS88 4.27a 4.18 a 4.74 a 0.45b 0.70 a 0.79 a
Ojo de venado
LOR16 2.42Db 3.89a 3.44 a 0.49c 0.80Db 1.00 a
LOR118 3.53a 3.31a 3.25a 0.52b 0.79 a 0.66 ab
CC
LOR102 1.64b 1.73 Db 3.45 a 0.55b 0.68b 0.92 a
Rifién
LOR77 246a 1.87b 2.57 a 0.16c 0.58b 0.94 a
LORS82 1.83b 2.28 a 2.77 a 0.41b 0.80a 0.65b
LOR119 1.93b 2.68 a 1.82b 0.20c 0.62Db 0.79 a
CP-HER 1.79b 2.36ab 2.54a 0.32c 090D 1.12 a
Saladette
CID-HC 2.45a 1.35Db 1.68 b 0.32c 0.65b 0.92 a
CV (%) 9.41 11.68 7.51 16.52 8.77 11.02
DMS 0.72 0.20

Valores con diferente letra en cada fila, son estadisticamente diferentes entre

estados de madurez y tiempo de almacenamiento de cada parametro (Tukey,

p<0.05). CC=chino criollo, D.A.=Dias de almacenamiento,

variacion y DMS=Diferencia minima significativa

67

CV=Coeficiente de



Actividad antioxidante lipofilica (AAL)

En relacion a la actividad antioxidante lipofilica (AAL) los principales compuestos
que contribuyen son los carotenoides y tocoferoles (Kotikova et al., 2011). En el
cuadro 4 se puede observar que los genotipos sobresalientes en AAL en frutos
cosechados en estado 4 fueron el tipo OV LOR16 y el tipo rinon CP-HER, con
valores de 1.12 y 1.00, respectivamente. En todos los genotipos cosechados en
estado 1, se observo un incremento en la AAL después de 7 dias de
almacenamiento. Sin embargo, solo los genotipos tipo cereza LO5S2 y LOR88, OV
LOR118 y el tipo rindn LORS82 alcanzaron valores similares o mayores a los
encontrados en los frutos recién cosechado en estado 4. Como se observa en el
cuadro 5, la AAL presenté mayor correlacion con el contenido de licopeno, lo cual
indica que la AAL esta dada principalmente por la acumulacion de este
carotenoide en los frutos durante el proceso de maduracion. Cano et al. (2003) y
Kotikova et al (2011) reportaron que frutos de -cultivares de tomate
incrementaron la AAL de 0.33 a 0.88 uM ET g-! pf durante la maduracion. Kaur
et al. (2013) reportaron valores de 0.21 a 1.1 uM ET g! pf en diez cultivares
comerciales de tomate cosechados en estado rojo. Los genotipos de este estudio

se encuentran dentro de los valores reportados por estos autores.

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de compuestos funcionales de

genotipos nativos e hibridos de tomate.

AAH Fenoles  Ascorbico Licopeno [-caroteno luteina
AAL 0.285 0.397 0.542* 0.784** 0.248 0.699*
AAH 0.917**  0.339 0.201 0.197 0.121
Fenoles 0.356 0.244 0.259 0.194
Ascorbico 0.405 -0.06 0.087
Licopeno 0.465* 0.836**
B-caroteno 0.469*

AAL= actividad antioxidante lipofilica, AAH= actividad antioxidante hidrofilica.

**estadisticamente significativo p<0.001. *estadisticamente significativo p<0.05.
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2.4.3 Componentes principales (compuestos funcionales y AA)

Cuadro 6. Vectores de los componentes principales 1 y 2 de compuestos

funcionales de genotipos nativos e hibridos de tomate.

Variables CP1 CP2

AAL uM ET g'! pf 0.51101 -0.1888
AAH uM ET g'! pf 0.34467 0.61953
Fenoles totales (ug EAG g1 pf) 0.38488 0.57795
Licopeno (ug g1 pf) 0.50204 -0.3284
Luteina (ug g! pf) 0.46893 -0.3724

CP=componente principal, AAL=actividad antioxidante lipofilica, AAH=actividad

antioxidante hidrofilica.

El primer y segundo componente del analisis de componentes principales
explican el 89.88% del total de variacion de los datos. Las variables que
contribuyeron mas en el primer componente fueron AAL, licopeno y luteina,
mientras que en el segundo fueron AAH y Fenoles (Cuadro 6). En este analisis
se observo claramente la separacion del estado 1 y 4 de maduracion de los frutos.
En estado 1 los genotipos se posicionan en el cuadrante 3 y 4 indicando menor
actividad antioxidante lipofilica. En estado 4 los genotipos se posicionaron en los
cuadrantes 1y 2, lo que indica que tienen mayor AAL y mantuvieron la AAH con
respecto al estado 1. Los frutos tipo rinén LOR119, OV LOR118 y cereza LOR52
y LORS88 obtuvieron los valores mas altos de AAH y AAL (Figura 1). La variacion
se observo principalmente en la fase lipofilica, debido a las variaciones en la
acumulacion de carotenoides, mientras que en la fase hidrofilica los cambios

fueron minimos, ya que el contenido de fenoles no presenté grandes cambios.
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Figura 1. Analisis de los dos primeros componentes principales de

compuestos funcionales de los frutos en estado 1 y 4 de genotipos nativos

e hibridos. Simbolos: blancos=estado 1, negros=estado 4, triaAngulos=rifién,

circulos=cereza, cuadros=chino «criollo, rombos=o0jo de venado,

pentagono=hibrido comercial.
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2.5 CONCLUSIONES

En compuestos fendlicos, los genotipos sobresalientes por su mayor contenido
en frutos cosechados en estado 4 y en estado 1 almacenados 7 dias, son los del
tipo cereza LOR88 y LORS52, ambos se encuentran en el intervalo de valores
reportados en la literatura para esta variable. Mientras que, en contenido de
acido ascorbico sobresalen en frutos cosechados en estado 4 los genotipos CC
LOR102 y el tipo rin6n LOR119. Los frutos cosechados en estado 1 almacenados
durante 7 dias no alcanzaron el contenido de acido ascoérbico de los frutos
cosechados en estado 4. En general, el contenido de carotenoides totales
incremento durante el almacenamiento, siendo el principal el licopeno. Los
frutos de LORS2 cosechados en estado 4 sobresalen por su alto contenido de
licopeno, B-caroteno y luteina. Es importante resaltar que el contenido mas alto
de licopeno se encontro en los frutos de LORS2 cosechados en estado 1
almacenados durante 7 dias, con valores superiores a los reportados en la

literatura.

En AAH no se observaron cambios significativos durante el almacenamiento, en
comparacion con la AAL que aumento. Se observo una correlacion positiva entre
la AAH y compuestos fenolicos (r = 0.91, p<0.001), mientras que en AAL la mayor

correlacion positiva se dio con el contenido de licopeno (r = 0.78, p<0.001).

Se encontraron genotipos nativos, con potencial para ser usados como fuente de
germoplasma en programas de mejoramiento genético que ayuden a incrementar
el contenido de antioxidantes (compuestos fendlicos y carotenoides) y contenido
de vitamina C (LOR102) y proporcionar mayor calidad nutracéutica a los frutos

de tomate.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los genotipos tipo cereza LOR88 y OV fueron mas precoces en alcanzar su
maximo tamano y madurez de consumo a los 59 y 66 ddf, respectivamente. Los
frutos de los genotipos tipo rinén cosechados en el estado 4, tuvieron menor vida
de anaquel que los de tipo cereza debido a su mayor susceptibilidad a
enfermedades. Los frutos del genotipo CC LOR102 presentaron menor PP y
mayor firmeza durante el almacenamiento; sin embargo, fueron mas
susceptibles a la incidencia de hongos. Algunos de los frutos de los genotipos
estudiados (LOR77, LOR119, LOR102, CP-HER, LOR16 y LOR88) cosechados en
estado 1, obtuvieron al final del almacenamiento, valores menores en algunos de
los parametros de calidad analizados (SST, azucares, AT, TSI, IM), con respecto

a los frutos cosechados en estado 4.

La AAL aumento durante el almacenamiento mientras que la AAH no presento
cambios significativos. Se observo una correlacion positiva entre la AAH y el
contenido de compuestos fendlicos (r = 0.91, p<0.001) y entre la AAL y el
contenido de licopeno (r = 0.78, p<0.001).

Se encontraron genotipos nativos, con potencial para ser usados como fuente de
germoplasma en programas de mejoramiento para incrementar el contenido de
acidos organicos (LORS88), azucares (LOR77 y LOR119) contenido de
antioxidantes como compuestos fenolicos y carotenoides (LORS2) y vitamina C
(LOR102) para proporcionar mayor calidad sensorial y nutracéutica a los frutos

de tomate.
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