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RESUMEN

Se realizé una investigacion con inhibidores de etileno en frutos de tomate
de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) con temperatura de 20 °C durante 12 dias.
Los tratamientos fueron los siguientes: testigo (solo agua), 0.625 mg-L™" de
aminoetoxivinilglicina (AVG), 1.25 mg-L™" de AVG, 0.5 pL-L" y 1 pL-L”" 1-MCP
(Smartfresh) en frutos con caliz. Las variables analizadas fueron: apariencia visual,
pérdida de peso, compontes de color (Luminosidad, cromaticidad y tono) y solidos
solubles totales. El estudio se realizd bajo un disefio experimental completamente
al azar con cuatro tratamientos y un testigo, con 30 repeticiones para las pruebas
no destructivas, mientras que para las destructivas fueron 10 repeticiones. La
aplicacion de los tratamientos para inhibir la produccion y sintesis de etileno
prolongaron la vida de anaquel y se redujo la pérdida de peso, se logré6 mantener
por mas tiempo el color verde, sin modificar la concentracion de sodlidos solubles
totales. El uso de inhibidores del modo de accion y de la sintesis del etileno
prolongan la calidad de tomate de cascara en poscosecha.

ABSTRACT

Ethylene inhibitors applied to husk tomato storage at 20 °C for 12 days have
done as research. The treatments were: control (just water), 0.625 mg-L" of
aminoethoxyivinylglycine (AVG), 1.25 mg-L" AVG, 0.5 uL-L™" and 1 pL-L™" 1-MCP
(Smartfresh) on fruits of tomato with husk. Visual appearance, weight loss, color,
and total soluble solids (TSS) were analyzed. Random completely design with four
treatments with 30 replicates for non-destructible samples and 10 replicates for
destructible ones. The use of treatments for inhibit action mode or synthesis extend
shell life and weight loss, were reduced, color was retained without tss
modification. The use of action mode and synthesis inhibitors extend quality of

husk tomato in postharvest.



. INTRODUCCION

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.), también conocido como: tomate
verde, tomate de cascara o tomatillo, es un cultivo que esta incluido dentro del
grupo de las hortalizas, y se agrupa a la familia Solanacea y género Physalis. El
tomate de cascara es una hortaliza que se conoce desde tiempos precolombinos
(Pérez et al., 2001). También es considerado un cultivo horticola de gran

importancia en México.

El estado con mayor superficie cosechada y volumen de produccion es
Sinaloa, seguido por Jalisco, Puebla, Zacatecas, Sonora y Michoacan en el ciclo
agricola 2014 se registr6 44243.90 ha de lo cual se cosecharon 661141.11 t,
mientras que en Baja California se sembraron 620 ha, ocupando la posicion 19,
con una produccion total de 9710.92 dejando un valor de 52 millones de pesos
(SIAP, 2014).

El tomate de cascara se produce en el Valle de Mexicali y San Luis Rio
Colorado, se comercializa principalmente en el mercado americano y local.
Recientemente se ha observado en algunos centros de comercializacion de
México la distribucidn de este fruto sin caliz. Varios autores mencionan, que esta
estructura tiene como funcion principal proteger al fruto contra insectos, pajaros,
enfermedades y condiciones climaticas (radiacion, cambios bruscos de
temperatura, lluvias fuertes y granizadas) (Novoa et al., 2006). Ademas de
proteger, conserva la calidad del fruto permaneciendo por mas tiempo en el

mercado.

Existen diferentes alternativas para prolongar la vida anaquel del tomate de
cascara, cuidando el verdor y la turgencia de la cascara, tales como el uso de
bajas temperaturas y de reguladores de crecimiento que ayudan a controlar
diferentes procesos fisioldgicos.

El 1-MCP se ha probado en diferentes productos agricolas climatéricos, no
climatéricos y flores cortadas (Watkins y Miller, 2005; Watkins, 2006). Se ha

reportado que el 1-MCP reduce los efectos que causan el etileno al inhibir su



modo de accion, incluyendo la senescencia, en variedades de flores en macetas y
flores cortadas (Serek et al., 1995, 1996; Sisler et al., 1996; Heyes y Johnson,
1998; Newman et al., 1998).

Mientras tanto la Aminoetoxivinilglicina (AVG) es un inhibidor de la biosintesis
del etileno, bloqueando la conversion de la metionina para el acido 1-

aminociclopropano-1-carboxilico, precusor de etileno (Yu y Yang, 1979).

Actualmente la vida de anaquel del tomate de cascara es corta y uno de los
principales problemas es que el caliz una vez cortado, empieza su proceso de
senescencia, por lo que es necesario para la comercializacion mantener turgente y

con un color verde este érgano que protege al fruto (Balaguera-Lopez et al., 2014).

Por todo anterior el objetivo del presente estudio fue:



1.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la calidad poscosecha y vida de anaquel en tomate de cascara tratado

con inhibidores del modo de accion y sintesis del etileno.

1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar la calidad fisica como apariencia visual, pérdida de peso y color en

tomate de cascara tratado con dosis de 1-MCP y AVG en poscosecha.

Evaluar la concentracion de solidos solubles totales en tomate de cascara

tratado con dosis de 1-MCP y AVG en poscosecha.

1.2. META
Determinar si alguna de las concentraciones evaluadas ofrece una mejor

calidad poscosecha y extiende vida de anaquel en tomate de cascara.

1.3. HIPOTESIS
La calidad y vida de anaquel del tomate de cascara estara en funcion de las
dosis de 1-MCP y AVG que se utilicen.

10



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen e historia.

La palabra tomate proviene del vocablo nahuatl “ayacachtomatl” cuyas
etimologias: ayacah (til)= sonaja, cascabel y tomatl= tomate. Asi como su nombre
genérico en el idioma maya hace suponer es originaria de Ameérica y muy
probablemente de México. Ademas, se tienen evidencias de que crece en forma
silvestre en la vertiente del Pacifico que va desde Guatemala hasta California
(Cantu, 1983).

2.2. Especies de tomate.

En la actualidad, dentro del género Physalis, se ha estimado que existen
alrededor de 80 especies, confinadas en su gran mayoria en zonas tropicales y
templadas de América, y muy pocas especies en el este de Asia, India, Australia,
Europa y Africa tropical

En México se han reportado las especies lagascae, foetens, mollis e ixocarpa;
de éstas, solo la ultima se cultiva comercialmente (Garcia citado por Pérez et al.,
1998).

2.3. Fisiologia del tomate de cascara.

2.3.1. Crecimiento.

La planta de tomate de cascara tiene un ciclo de vida de 85 y 90 dias desde la
siembra a la senescencia; una vez que emerge la plantula inicia un crecimiento
lento, aproximadamente 1 cm por dia; posteriormente, como a los 24 dias, el
crecimiento se acelera y se estabiliza como a los 55, que cuando alcanza una
altura de 90 cm ( en las plantas rastreras aproximadamente 40 cm); la planta sigue

creciendo lentamente y puede llegar alcanzar poco mas de 1 m; esto sucede como

11



a los 70 dias, después la planta empieza a envejecer rapidamente hasta su
muerte (Pérez et al., 1998).

Los entrenudos de las plantas alcanzan diferentes longitudes en las distintas
etapas de su desarrollo, lo que da origen a cinco zonas: tallo no ramificado, zona
inicial, zona media, zona de transicion y zona terminal. Aunque el crecimiento es
dicotomico, pueden identificarse claramente cuatro ramas principales a partir de la
segunda bifurcacion. Las ultimas tres zonas ocurren sobre las cuatro
ramificaciones principales del tallo. Los entrenudo de la zona inicial son de tamano
mediano, los mas vigorosos ocurren en la zona media, siguiéndoles los de la zona

transitoria y los de la zona terminal.

2.4. Estructuray Biologia Floral.

Las flores son bisexuales, perfectas o hermafroditas; estas son solitarias y salen
de la dicotomia de las ramas, son pequefas, pentameras, con bordes de color
amarillo brillante; la garganta produce cinco puntos de color café-negro; las
anteras son azules o azul verde; la corola de 1 a 2.69 cm de diametro; su color es
amarillo aunque algunas veces es purpura y descolorida en el centro;
acampanulada o circular; I6bulos plegados; estambres insertados en la base de la
corola; el estigma presenta dos hendiduras, casi bilobulado.

Biologia floral. La diferenciacion de las primeras yemas florales se lleva a cabo
entre los 17 y 20 dias después de la siembra, apareciendo las primeras flores
entre los 28 y 30 dias, la planta continua floreciendo hasta su muerte. A los 30
dias cuenta alrededor de 6 flores, después hay una etapa con una gran
produccion de éstas, a los 52 dias se tienen cerca de 125 flores, y posteriormente

disminuyen en forma considerable.

Las flores por lo general abren antes de que ocurra la dehiscencia, entre los 8 y
12 horas del dia. Poco antes de la dehiscencia de las anteras, los filamentos se
elongan hasta llegar cerca del estigma. La dehiscencia de las anteras ocurre

12



gradualmente de la punta a la base; las paredes se enroscan hacia atras para
liberal el polen, después la estructuras florales se encorvan y comienza a

marchitarse, hasta que finalmente caen (Pérez et al., 1998).

2.5. Reproduccion

Las flores de las plantas del género Physalis son perfectas, poseen androceo y
gineceo. El sistema reproductivo para algunas especies es por la autofecundacion
como en P. pubescens L., P angulata L. y P. pruinosa Mill., mientras que para
otras se refiere la reproduccion cruzada como en P. ixocarpa. No obstante, se
desconoce el mecanismo reproductivo de numerosas especies y la existencia de
sistemas mixtos de reproduccion en el género, aspectos que ameritan

investigacion para su esclarecimiento.

La especie P. ixocarpa presenta autoincopatibilidad producida por dos series
alélicas, debido a que la fecundacion es infértil cuando uno o mas alelos entran en
homosigosis. Esta situacion la convierte en una especie alogama obligada. La
polinizacion natural es llevada a cabo por insectos, principalmente abejas, aunque

también hay un cierto grado de polinizacién anemofila

2.6. Manejo del cultivo del tomate de cascara.

2.6.1. Preparacion del terreno.

La preparacion del terreno esta dada en fusién de las condiciones del suelo y
de las pendientes que puede presentarse. En los sistemas de produccion de esta
hortaliza, se realizan subsuelo, barbecho, nivelacién del suelo, destruccién de los
terrones y formacion del surco o cama. La formacion de la cama esta en fusion de

acuerdo al interés del agricultor.
2.6.2. Fecha de siembra y densidad de siembra.
La fecha de siembra del tomate de cascara va de acuerdo a la zona productora,

esta se asocia con el periodo de heladas o bien con temperaturas excesivas. Los

13



surcos o camas agricolas comunmente se recomienda que sea 1.20 a 1.80 de
distancia colocando dos plantas por metro (30 cm por planta) a doble hilera en
sistema de riego por goteo. Se pueden realizar dos tipos de siembra la directa y la
indirecta, la directa consiste en depositar la semilla en las camas mientras que la
indirecta consiste en el trasplante, esta ultima es la mas recomendada, ya que el
buen manejo en almacigo permite contar con plantulas vigorosas y uniformes. El
momento optimo del trasplante se alcanza cuando la plantula tiene de tres a
cuatro hojas verdaderas o bien cuando la plantulas tengan de 15 a 29 dias
(Salazar, 2002; Martinez et al., 2004 y Pefa et al., 1991).

2.6.3. Requerimiento de agua.

El manejo del riego, y su monitoreo, constituye una de las técnicas mas
efectivas para obtener rendimientos 6ptimos, en cuanto a la cantidad y calidad de
producto requeridas por el mercado (McCarthy, 1998; Van Leeuwen et al., 2003).
Los métodos utilizados en el riego pueden basarse en el conocimiento de las
condiciones atmosféricas (estimacion de la evapotranspiracion), en el control de la
humedad del suelo y en el seguimiento del estado hidrico de la planta. En general,
estos son dos tipos: i) Aquellos que consideran como punto de partida para la
dosificacion del riego, el balance hidrico del suelo calculado a partir de la
estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETy) y la aplicacion de
coeficientes de cultivo, al utilizar los estimadores de contenido de humedad del
suelo y de estrés hidrico de la planta como ayuda para la toma de decisiones
(Myburgh, 1996); v ii) Las estrategias basadas en el seguimiento del contenido de
agua del suelo, manteniendo la tension matricial del suelo por encima de un
determinado valor que varia segun el estado fenologico del cultivo y los objetivos
de produccion y calidad deseados (McCarthy, 1998). El conocimiento de la lamina
de riego optima es indispensable para que los sistemas de produccién de tomate

de cascara sean rentables.
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2.7. Fertilizacion.

La fertilizacion esta dada por la etapa fenoldgica de la planta y por la cantidad
en la presentacion de los nutrimentos, como el nitrogeno, fésforo y potasio entre
otros. En unas de las investigaciones de Castro et al (2004), encontraron que se
requiere 3.7 Kg de nitrégeno aprovechable para producir una tonelada de fruto
fresco de tomate de cascara, ademas menciona que la etapa de desarrollo de la
planta con mayor demanda de nitrégeno es al inicio de la cosecha (55 a 60 dias
después del trasplante. Cabe mencionar que las dosis a emplear dependen
principalmente del tipo de suelo, unos de los tratamientos de nitrégeno-fésforo-
potasio es de 180-90-30, es el mas adecuado para esta hortaliza en suelos
limosos, mientras que si los suelos son mas pobres se debe aplicar mas

fertilizante.

2.8. Cosecha

La cosecha de frutos de tomate de cascara esta dado en base a la variedad y
algunos factores abidticos (luz, temperatura y humedad) principalmente. Magana
(1997), encontré que los primeros frutos de corte ocurren entre los 70 a 80 dias

después del trasplante de acuerdo con la variedad.

2.9. Manejo de poscosecha de tomate de cascara.

La vida de consumo del fruto de tomate de cascara esta influenciada por el
momento de corte, y por el tipo de empaque. Macias (1995) considera que los
frutos de tomate de cascara pueden conservarse en almacenes por un periodo de
30 dias, sin que sufran graves dafos en la calidad. Unas de las condiciones mas
importantes son la temperatura, humedad y tipo de empaque, que esta puede
variar. En unas investigaciones de este fruto de cascara, la temperatura entre
10°C y 20°C presentaron mayor pérdida de peso y cambio de color que el
almacenamiento a temperaturas mas bajas mientras que por otra parte el
almacenamiento durante 3 semanas a 2.5°C resulté con mas dafos que los frutos

almacenados a 5°C (Cantwell et al., 1992).
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2.9.1. indice de calidad.
Debe ser idealmente uniforme y con una forma de la caracteristica de la

variedad, los valores de peso, tamano, firmeza, acidez y s6lidos solubles, pueden
ser utilizados como criterios para definir la calidad del fruto (Torres-Panduro,1998;
Santiaguillo-Hernandez et al., 2004; Jiménez-Santana et al., 2012). Lo escasos
trabajos en relacion a los parametros de calidad, como el color, se reportaron que
después de la cuarta semana de crecimiento del fruto, los niveles de clorofila y
carotenos disminuyen (Cantwell et al., 1992). Esta respuesta podria asociarse con
el color del epicarpio (Azcén- Biento y Talon, 2000), lo cual puede ser una

alternativa para establecer un indicador de madurez.

2.9.2. Maduracion.
La maduracion de los frutos es un proceso complejo y genéticamente

controlado, que culmina en una serie de alteraciones fisiologicas, bioquimicas y
estructurales, como el color, aroma, textura o el flavor de los frutos (Leliévre et al.,
1997; Alexander y Grierson, 2002). Los frutos pueden ser clasificados, en funcion
de diferentes mecanismos relacionados con la maduracion, en climatéricos y no
climatéricos. Los frutos climatéricos, como manzanas, platanos, duraznos,
nectarinas y tomates, se observa un pico de tasa respiratoria y que
consecuentemente sucede un incremento en la sintesis de etileno (Yang y
Hoffman, 1984; Kende, 1993). En frutos no climatéricos, como uva, fresas, citricos
en general y tomate de cascara, no ocurre un aumento acentuado en la

respiracion, siendo que la produccidn de etileno se mantenga baja.

2.9.3. Composicién nutritiva del tomate de cascara.
El sabor de esta hortaliza ha hecho de este, un tradicional ingrediente de

varios platillos mexicanos tales como las salsas, enchiladas, arroz etc.
Frecuentemente es usado en lugar del tomate rojo, (Lycopersicon esculentum
Mill.) debido a su color verde y/o acidez (Bock et al., 1995). Por otro lado el
consumo directo como ensaladas o como extractos es, para aumentar el valor

nutritivo de diferentes alimentos (Gonzales et al., 2011).
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Unas de las caracteristicas mas importantes por los consumidores ademas de su
sabor, es la composicion nutritiva de tomate de cascara tales como: el porcentaje
de humedad que es aproximadamente 92 %, materia seca 11 %. Esta hortaliza es
fuente de vitamina A 'y C, ademas se ha sugerido que los fitoquimicos aislados de
los tomate de cascara, como la ixocarpalactone A, son potentes indicadores de la
reductasa quinona, indicando una posible actividad quimoprotectora. Estos
descubrimientos sugieren que los fitoquimicos presentes en los frutos pueden

tener propiedades quimiopreventivas al cancer de colon (Choi et al., 2006).

En un estudio realizado en el tomate de cascara purpura (P. ixocarpa) se encontro
que la actividad antioxidante de los genotipos de tomate de cascara color purpura
presentaron entre 16 y 90%, ademas estos resultados mostraron una correlacion
no lineal entre los compuestos bioactivos (fendlicos totales o el contenido de
antocianinas) y la capacidad antioxidante en los genotipos evaluados. Indicando
que el tomate de cascara es una fuente importante y seguramente de compuesto

antioxidante.

2.10. Componentes de calidad en poscosecha.

La calidad es un término que denota un grado de excelencia o un alto valor.
Segun Kramer (1965), la calidad de los alimentos puede ser definida por la
composicién de aquellas caracteristicas que diferencian unidades individuales de
un producto y tiene importancia en determinar el grado de aceptabilidad de dicha

unidad por el consumidor.

Con respecto a frutas y hortalizas, las caracteristicas que describen la
calidad son los siguientes atributos: 1) color y apariencia, 2) flavor (sabor y
aroma), 3) textura y 4) valor nutricional (Barrett et al,. 2010).

a) Color. Se deriva de pigmentos naturales en frutas y vegetales, muchos de los
cuales cambian como en el proceso de maduracidén. Los pigmentos principales
que dan calidad de color son las clorofilas (color verde), los carotenoides (colores
amarillo, naranja y rojo), las antocianinas (colores rojo y azul), flavonoides (color

amarillo) y las batalainas (color rojo) y la formacion de los colores café, gris y
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negro se obtienen de las reacciones enzimatica o no enzimaticas. Las enzimas
que participan en las reacciones de pardeamiento incluye a la polifenol oxidasa, la
cual cataliza la oxidacion de compuestos fendlicos y la fenilalanina amino-liasa, la

cual cataliza la sintesis de precursores a sustratos fendlicos (Barrett et al., 2010).

b) Apariencia. Se determina por factores fisicos que incluyen el tamafio, la forma,
la integridad, la presencia de defectos (manchas y magulladuras, etc.), el brillo y la
consistencia. El tamafio y la forma estan influenciados por el cultivar, la madurez,
el manejo del cultivo y el ambiente donde se desarroll6. La integridad y la ausencia
de defectos pueden ser afectadas por la exposicidon a enfermedades e insectos
durante el periodo de crecimiento y en las operaciones de cosecha y la
poscosecha. En frutas y vegetales el brillo se relacionan con la habilidad de
reflejar la luz en su superficie y generalmente productos frescos cosechados son
mas brillantes (Mitcham et al., 1996). El brillo es afectado por el contenido de
humedad, la disposicién de cera sobre la superficie y por las practicas de manejo
poscosecha. La consistencia o suavidad se utiliza como término de la apariencia,
pero se aplica a productos semi-solidos, donde se indica la delgadez del producto
(Barrett et al., 2010).

c) Flavor. Se define como una experiencia unica que incluye sensaciones de
sabor, olor, presion y en ocasiones sensaciones cutaneas como calor, color y
dolor (Anénimo, 1959). El flavor esta descrito por el aroma (olor) y el sabor. Los
compuestos que dan aroma son volatiles, percibidos principalmente con la nariz,
mientras que los receptores del sabor estan la boca. Mientras que el color y la
apariencia son los atributos iniciales de la calidad que nos atraen de las frutas y
vegetales, el flavor tiene un gran impacto en la aceptabilidad y deseo de ser
consumido nuevamente. El sabor esta dividido en cinco sabores primarios: dulces,
acidos, salados, amargo, y umami. Los olores son mucho mas diversos vy dificiles
de clasificar, que incluyen a especias, florales, frutales, resinas, balsamicos,
quemados, etc. Steven (1985) fijé que es posible clasificar a los vegetales en dos
grandes grupos de compuestos relacionados, ejemplo: los platanos con
isoamilacetato, las cebollas con compuestos azufrados y el apio con los ftalidos. El
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segundo grupo incluye a todos aquellos flavores determinados por un numero de
volatiles, ejemplo: frijol, meldn, tomate etc.

d) Textura. Los parametros de textura en frutas y vegetales son percibidos con el
sentido del tacto, también cuando es tomado por la mano o puesto en la boca y
masticado. En contraste con el flavor, las caracteristicas de textura se miden
facilmente usando diferentes métodos instrumentales. La mayoria de las plantas
contienen una suficiente cantidad de agua y otros materiales liquido-solubles
rodeados por una membrana semi-permeable y la pared celular. La textura se
deriva de la presion de la turgencia y de la composicion individual de las paredes
celulares y de la lamina media que mantiene a células individuales juntas. Las
paredes celulares se componen de celulosa, hemicelulosa, sustancias pécticas,
proteinas y en el caso de vegetales, lignina. Segun Bourne (1982) las propiedades
de textura de un alimento son un grupo de caracteristicas fisicas que resultan de
los elementos estructurales del alimento, y son detectadas por el sentido del tacto,
que estan relacionada con la deformacion, desintegracion y flujo del alimento
expuesto a una fuerza, y es medida objetivamente por funciones de masa, tiempo

y distancia.

e) Valor nutricional. Las frutas y vegetales son la mayor fuente de macronutrientes
como fibra y carbohidratos, y micro-nutrientes como la vitamina C, complejo B,
(tiamina, riboflavina, B6, niacina, fosfato), A, E, minerales y los menos estudiados
polifenoles, carotenoides y glucosinolatos (Barret et al.,2010). Los nutrientes
pueden ser clasificados como hidrosolubles o liposolubles. Los nutrientes
hidrosolubles incluyen a la vitamina C, complejo B, polifenoles y glucosinolatos.
Los nutrientes liposolubles incluyen a la vitamina A, E y carotenoides como
licopeno y B-caroteno. La vitamina C es una de las vitaminas mas sensibles,
siendo degradada rapidamente por la exposicion al calor, luz y oxigeno. Por esta
razon se utiliza como indice nutrimental del Departamento de Salud y Servicios
Humanos de los Estados Unidos.

Dichas caracteristicas ya mencionada dependen de las diferentes
variedades o cultivares de tomate de cascara y de las hortalizas en general,
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ademas de las condiciones agroclimatolégicas y del manejo agronémico de las
plantas (Shewfelt, 2003; Canet y Alvarez, 2006). Es importante considerar este
aspecto, ya que la calidad de estos frutos al ser cosechados no se puede mejorar,
pero si se pueden conservar sus caracteristicas mediante un manejo apropiado de

las condiciones poscosecha (Thompson, 2003; Do Nascimiento 2008).

2.11. Biosintesis de etileno.

La relacion del etileno en el proceso de la maduracién ha sido comprobada
por estudios de las plantas genéticamente transformadas, las cuales la inhibicidon
de la sintesis de etileno reduce o inhibe la maduracion (Picton et al., 1993; Ayub et
al., 1996; Silva et al., 2004).

Para entender los diferentes padrones de biosintesis de etileno, que
ocurren en frutos climatéricos y no climatéricos, fueron propuestos dos tipos de
sistemas, el sistema | y el Il, respectivamente (McMurchie et al., 1972). La
produccion basal de etileno por el sistema | es baja y generalmente es inhibida por
la aplicacion del etileno exdogeno. Ese sistema esta prensente en frutos no
climatéricos, en frutos climatéricos que estan en la fase pré-climatérica es en
tejidos vegetativos (Oetiker y Yang, 1995). El aumento drastico de la sintesis
autocatalitica de etileno y maduracién de frutos climatéricos presentan el sistema
Il.

El etileno es producido por una ruta relativamente compleja, se utiliza la S-
adenosil- L- metionida (SAM) como precursor (Adams y Yang, 1979) (Figura 1). El
inicio de esa via metabdlica, el aminoacido metionina es convertido a SAM, por la
accion de SAM sintasa, es una reaccion que consume energia de forma de ATP
(Yang y Hoffman, 1984; Kende, 1993). Ademas de participar de esa ruta, SAM es
uno de los principales donadores de grupos metil en plantas, siendo, utilizado
como sustrato en varias rutas metabodlicas, como la sintesis de poliaminas

espermidina y espermina (Ravanel et al., 1998).

Una etapa crucial en la ruta de sintesis de etileno, no en tanto, es una

conversiéon de SAM al aminoacido ciclico no-proteico acido 1-aminociclopropano-
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1-carboxilico (ACC), catalizada por la enzima ACC sintasa (S-adenosil-L-metionina
metiltioadenosinaliase). Asociado con una produccion de ACC, acion de ACC
sinata sobre la SAM producida también 5'metiltioadenosina (MTA), que es
convertida a etileno, por la accion de ACC oxidasa (Yang y Hoffman, 1984;
Kende, 1993) (Figura 1). Ademas del etileno, la oxidacion de ACC por la ACC
oxidasa genera CO, cianato (HCN) y agua (Yang y Hoffman, 1984; Kende, 1993).
El ACC puede ser metabolizado ademas, un acido 1- (malonilamino) ciclopropano-
1-carboxilico (MACC) una reaccion considerada irreversible a las condiciones
fisiologicas (Yang y Hoffman, 1984). El proceso de la malonizacion de ACC puede
estar relacionado con la autoinhibicion de biosintesis de etileno, ademas de
contribuir para la regulacion de los niveles de ACC y la tasa de sintesis de etileno
(Liu et al., 1985).

NH
CH;z S-CH CHy CH-C00"
(,H 5
‘+ /0 M" Hzc\ /Mt!
o SAM 7 H éCCOO CHyCH,
CH:S-CHsCH5 CH-COO™ . T
A sintetase OHOH ACC sintase ACC oxidase
Metionina » SAM »ACC
- 7N N
: ATP PRi+Pi %0, C0,+HCN
N,
R-O4-CO0°
MTA
# Ade
MTR-1-P 4 ( \ MTR
HCOO o ADP ATP

Figura 1. Ruta de biosintesis de etileno. SAM, S-adenosil-L- metionina, ACC,
acido 1- aminocicloporpeno 1-carboxilico; MTA, 5 -metiltioribosa; MTR-1-P; KMB,
acido a-ceto-y-metiltiobutirico. Adaptado de Yang y Hoffmann (1984) e Bleecker y
Kende (2000).
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2.12. Alternativas para prolongar la vida en poscosecha.

La calidad de los productos vegetales esta dada por una combinacién de
los atributos. Dicha calidad depende de las caracteristicas propias del vegetal, del
meétodo de elaboracién y de las condiciones de procesamiento. La extension de la
vida util de los productos vegetales enfrenta un problema basico: el tejido vegetal
es el que vive y respira, en el cual acttan muchos procesos de deterioro. Algunas
de estas reacciones si no son controladas, pueden conducir a la rapida pérdida de
la calidad (Watada et al., 1996).

Dentro de las alternativas que hay para mantener la calidad y prolongar la
vida anaquel en productos vegetales existen inhibidores del oscurecimiento
enzimatico como los agentes reductores (sulfitos, acidos ascorbico, cisteina,
glutation), agentes quelantes (acidos organicos, fosfatos EDTA), acidulantes
(acido citrico, acido fosforico), inhibidores enzimatico (4- hexilresorcinol, alcoholes
alifaticos, acidos carboxilicos aromaticos) tratamiento enzimatico (proteasas,

oxigenasas) y agentes complejantes (ciclodextrinas) (Ruiz-Cruz et al.,2005).

Otro grupo que se utilizan son los receptores de etileno como alternativa
para conservar productos vegetales como 1- metilciclopropeno (1- MCP) que esta
aprobado para usarse en muchos paises para mantener la vida anaquel de los
frutos climatéricos y no climatéricos, tales como vegetales comestibles y flores
cortadas (Watkins and Miller, 2005; Watkins, 2006). 1- MCP ha estado reportado
para reducir los efectos que induce el etileno, incluyendo la senescencia y la
conservacion de variedades de flores (Serek et al., 1995, 1996; Sisler et al., 1996;
Heyes and Johnson, 1998; Newman et al., 1998).

El aminoetoxivilglicina (AVG), es frecuentemente usado como especifico
inhibidor de la biosintesis de etileno para determinar los efectos del etileno en el
crecimiento de la planta, desarrollo y alguna respuesta al estrés. AVG ha sido
usado para la participacion del estudio de sintesis de etileno (Pereira-Netto, 2001).
Los estudios publicados de AVG en los tejidos de las plantas esta fuertemente
documentado, que incluye el método de aplicacion foliar de 124 g ha™.
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El AVG es natural inhibidor de la sintesis de etileno, ademas reduce la
caida de frutos y disminuye la maduracién de los frutos especialmente la de las
manzanas (Schupp y Greene, 2004; Greene, 2005; Yuand y Carbaugh, 2007). Sin
embargo estos resultados dependen del cultivar y la concentracién usada (Autio
and Bramlage, 1982).

Se report6 la inhibicion del etileno con tratamientos de AVG que reduce el
desarrollo de la piel roja en manzanas, en este mismo estudio se encontré que los
tratamientos del AVG aumento la intensidad del rojo (higher hue angle)
comparado con los frutos que fueron testigos (Wargo et al., 2004; Greene, 2005 y
Yildiz et al., 2012).
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1. Material vegetal y tratamientos.

Para llevar a cabo este estudio, el material vegetativo utilizado se obtuvo de
Ojos Negros, B.C. Ahi se realizé todo el manejo convencional al cultivo de tomate
de cascara, la variedad Siqueiros de la companiia Harris Moran fue la utilizada.
Una vez en madurez horticola, 600 frutos con caliz, fueron trasladados al
Laboratorio de Fisiologia y Tecnologia Poscosecha del Instituto de Ciencias

Agricolas UABC, donde se aplicaron los siguientes tratamientos de 1-MCP y AVG:

Tratamientos Dosis
Testigo Solo agua
1 MCP 05  pL-L"
1 MCP 1.0  uL-L™?
AVG 0.625 mg-L™"
AVG 125 mg-L"

Los tratamientos para el AVG, fueron aplicados con un atomizador
pulverizador, dando 40 disparos para cada grupo de 100 frutos, mientras que para
el 1-MCP se depositaron grupos de 100 frutos de tomate de cascara en una mini-
camara herméticamente cerrada por 1 hora. También se utiliz6 un testigo
absoluto, donde solo se le aplico agua con un atomizador pulverizador, con la
finalidad de ser comparado con los tratamientos utilizados. La temperatura de
almacenamiento fue de 20 °C.

Las variables evaluadas fueron:

3.1.1. Apariencia visual.

Se utiliz6 una escala visual de 9-1, donde 9 fue excelente; 7 bueno; 5
utilizable; 3 malo y 1 inutilizable. El limite del mercadeo fue el 5, lo anterior segun
Kader y Cantwell (2010).
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3.1.2. Pérdida de peso.

Se utiliz6 una balanza digital Ohaus, en la cual se pesaron cada tercer dia
en frutos de cada tratamiento, los resultados se expresaron en porcentaje de
pérdida de peso, para lo cual se empleo el siguiente modelo (Diaz-Pérez, 1998.)

% de pérdida de peso = [ (Pl —PF) ]

1En donde: Pl = peso inicial P! PF=peso final

3.1.3. Color.

Se tomo el color de la cascara de los frutos de tomate de cascara de cada
tratamiento de grupos de 30 frutos en un periodo de cuatro mediciones en 12 dias,
también se tomd el color de los frutos sin cascara de cada tratamiento de grupos
de 10 en un periodo de cuatro mediciones en 12 dias. Para los frutos sin cascara y
lo frutos con cascara se tomé de referencia lumionocidad, cromatisidad y angulos

°Hue que es el matiz o el tono (Little, 1975).

3.1.4. Sdlidos solubles totales.

La concentracion de solidos solubles totales (SST) se determind en una
gota de extracto de pulpa colocada en un refractometro digital Abbe Leika Mark Il
calibrado con agua destilada y se expreso en °Brix (AOAC, 1998).

3.2. Diseio experimental y analisis estadistico.

El estudio se realiz6 bajo un disefio experimental completamente al azar
con cinco tratamientos y 30 repeticiones para las variables, pérdida de peso, color
de cascara y fruto, y solidos solubles totales. Se realizaron muestreos cada tercer
dia por 12 dias. La unidad experimental fue un fruto, se realizd analisis de
varianza con una prueba de Tukey (p< 0.05), mediante el programa STATISTIX 8
(2004).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Apariencia visual.

Los tomates de cascara tratados con 1-MCP llegaron aproximadamente a

los ocho dias de almacenamiento a 20 °C a su limite de mercadeo, mientras que

el testigo y la dosis de 0.625 g L™ de AVG les tomé medio dia después en

alcanzar este limite. EI mejor tratamiento fue 1.250 g L™ de AVG, al llegar el dia

nueve de almacenamiento con una apariencia visual todavia utilizable (Figura 2).

Es muy probable que la poca actividad del etileno se redujo y por lo tanto la

senescencia (Sisler et al., 1996).

Apariencia visual ( 9 - excelente, 1 inutizable)

—O— Testigo
—— 1-MCP 0.5 uL-L"
—&— 1-MCP 1.0 uL-L™
—%— AVG0.625¢gL"
—A— AVG 1.250g L™

0 3 6 9
Dias de almacenamiento a 20 °C

12

Figura 2. Comportamiento de la apariencia visual en frutos de tomate de cascara

tratados con 1-MCP y AVG.

4.2. Pérdida de peso.

El Unico tratamiento que tuvo una menor pérdida de peso acumulada a

través de los dias de almacenamiento fue el 1-MCP con dosis de 1 pL-L™, el resto

de los tratamientos utilizados presentaron una mayor pérdida con relacion al
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testigo (Figura 3). Por otro lado (Cruz-Alvarez et al. (2012), menciona que la
principal razén de la pérdida de peso, es por transpiracion en los frutos al ser

retirado el caliz durante el periodo de almacenamiento.

Jiménez-Santana et al. (2012) en genotipos de tomate de cascara
mencionan, que en la variable de peso fresco, no es modificado en ninguno de los
genotipos utilizados durante los primeros cortes, quizas estos resultado se debe al
nivel de ploidia de los tres genotipos tetraploides usados (cubero, 2003). En otras
investigaciones, para la variedad "Tamazula™ se obtuvieron pérdidas significativas
de peso en frutos almacenados a 25 °C, pero no en frutos almacenados a 10°C
(Garcia-Sahagun et al., 2007). La pérdida de agua de los productos horticolas
cultivados es la mayor causa de deterioro en el almacenamiento. Todos los
productos horticolas continuan perdiendo agua en forma de vapor aun después de

ser cosechados.

Si la pérdida de agua o transpiracion no es reducida o detenida, el producto
rapidamente se marchita, se lignifica o toma una consistencia marchita vy
virtualmente estara en condiciones no comestibles. Estos sintomas se hacen
evidente cuando el producto ha perdido entre el 5y el 10 % de su peso, debido a
la transpiracion (Kader, 2002).
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15 |

Pérdida de peso acumulada (%)

0 3 6 9 12

Dias de almacenamiento a 20 °C

Figura 3. Comportamiento de la pérdida de peso en tomate de cascara tratado
con 1-MCP y AVG.

4.3. Color.

4.3.1. Tono en caliz.

A partir del sexto dia de almacenamiento, los tomates de cascara tratados con
AVG mantuvieron su color verde por mas tiempo, mientras que el resto de los
tratamientos junto con el testigo transitaron de un color verde intenso a uno de

menor intensidad cercano al amarillo (Figura 4).

En investigaciones de algunas variedades de tomate de cascara, Benito et al.
(2016) concluyeron que la presencia o ausencia del caliz es relevante en el
contenido de clorofila.

El apoyo con el disco del color del equipo de medicion X-Rite 62, se puede citar
que el caliz de los frutos de tomate de cascara en todos los tratamientos se

inclinaron de un color verde hacia un color amarillo (Minolta, 1993).

28



104

—{3— Testigo

102 L — 1-MCPO.5pL-L”
—— 1-MCP 1.0 pL-L
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Figura 4. Comportamiento del tono en caliz de tomate de cascara tratado con 1-
MCP y AVG.

4.3.2. Tono en frutos

De manera general se observa que el color en frutos de tomate de cascara
no se modificé ampliamente durante el almacenamiento, aunque cabe aclarar que
los mejores tratamientos al final del experimento fueron 1-MCP con dosis de 1.0
uL-L™'y AVG con 1.250 g L™ (Figura 5).

En investigaciones de algunas variedades de tomate de cascara de
cascara, Benito et al. (2016) mencionan, que el color de los frutos es modificada
por el tiempo de almacenamiento. Por otra parte Cruz-Alvarez et al. (2012),
concluyeron en una investigacion con frutos de tomate de cascara almacenados a

4 °C presentaron mayor efecto en el color y el contenido de clorofila.
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Figura 5. Comportamiento del tono en frutos de tomate de cascara tratado con 1-
MCP y AVG.

4.3.3. Cromaticidad de caliz.

Del mismo modo que con el tono en frutos, la cromaticidad del caliz se
mantuvo por mayor tiempo de almacenamiento en los tomatillos tratados con 1
uL-.L™" de 1-MCP y 1.250 g L™ de AVG (Figura 6). Cruz-Alvarez et al. (2012)
encontraron que para los dias 5,15, y 20 dias después de la cosecha (dds) se
encontré mayor cromaticidad solamente en el 5 ddc. En las variedades San Martin
y Tecozautla 04 fueron las que presentaron valores de *C mas altos, por
manifestar menor pérdida de clorofila (Lopez-Camelo y Gémez, 2004).
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Figura 6. Comportamiento de la cromaticidad en caliz de tomate de cascara
tratado con 1-MCP y AVG.

4.3.4. Cromaticidad de frutos.
De manera general a partir del 6to dia de almacenamiento, se observo que

la cromaticidad se mantiene en todos los tratamientos (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento de la cromaticidad en frutos de tomate de cascara
tratado con 1-MCP y AVG.

4.3.5. Luminosidad de caliz.

Se observa que el comportamiento de la luminosidad hasta el sexto dia de
almacenamiento va en incremento, lo que significa que los frutos van transitando
de un color verde intenso a uno de menor luminosidad (verde claro),
posteriormente al dia nueve este valor disminuye para posteriormente
incrementarse, lo que nos indica que los frutos pasaron de un color verde claro a
un amarillo intenso (Figura 8). Los tratamientos que tuvieron valores menores de

luminosidad que el testigo fueron los frutos tratados con AVG y 1 uL-L™ de 1-MCP.

Estos resultados coinciden con los de Cruz-Alvarez et al, (2012), donde
mencionan que en los frutos de tomate de cascara variedad = CHF1-Chapingo™
(Pena et al., 1997), no presentd un claro efecto en la brillantes en los
tratamientos usados (almacenamiento de 4 y 20 °C).

Carvajal et al. (2011), menciona que la luminosidad L* presentd diferencias
estadisticas en los diferentes estados de desarrollo en los frutos verdes de café,
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ademas concluye que la luminosidad alcanza mayor intensidad a los 31 dias de

desarrollo.
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Figura 8. Comportamiento de la luminosidad en caliz de tomate de cascara
tratado con 1-MCP y AVG.

4.3.6. Luminosidad de frutos.

De manera general la luminosidad de frutos sigui6 una misma tendencia,
donde claramente se observa que el color verde del fruto pasé a tornarse verde-
amarillento. Aunque cabe aclarar que al final de estudio, todos los tratamientos

utilizados tuvieron una menor luminosidad que los frutos del testigo (Figura 9).
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Figura 9. Comportamiento de la luminosidad en frutos de tomate de cascara
tratado con 1-MCP y AVG.

Cruz-Alvarez et al. (2012), observaron que solamente al dia 5 después de

la cosecha hubo una mayor luminosidad en tomatillo almacenado a baja
temperatura.

4.4. Solidos solubles totales.

Con relacion a la concentracion de solidos solubles totales de manera
general el uso de los tratamientos no modificO esta concentracion, salvo en el
testigo que se muestra al final de estudio un incremento sustancial (Cuadro 1),
posiblemente debido a la concentracion de solutos derivada de la transpiracion,
respiracion y/o produccion de etileno (Garcia-Lopez, 2002).
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Cuadro 1. Comportamiento de la concentracién de sdlidos solubles totales en
tomate de cascara tratado con 1-MCP y AVG.

Sélidos solubles totales (°Brix)*

Dias de almacenamiento a 20 °C
Tratamiento 3 6 9 12
Testigo 6.38°* 558° 588" 7.07°

1-MCP 0.5 uL-L™" 6.03® 6.43% 6.73%° 5.94°
1-MCP 1 uL-.L"  6.61° 6.74*° 6.32° 6.06®
AVG0.625gL" 6.11° 6.34*° 6.34° 558°
AVG 1.250gL-1 6.13®® 6.52° 6.52%° 6.51%°

£Valor promedio de concentracion de sélidos solubles totales al dia 0= 5.21 °Brix.
FDiferencia de medias dentro de columnas con prueba de Tukey, P<0.05

Bautista et al. (2016) mencionan que los sdlidos solubles totales puede ser
modificados por el tiempo de almacenamiento, y que la variedad que presenté
menores valores fue San Martin con 5.1 °Brix, seguidas de las variedades
Diamante, Tecozautla 04 y Rendidora con valores de 5.27, 54 y 5.5,

respectivamente.
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V. CONCLUSION
El uso de inhibidores del modo de accién y de la sintesis del etileno
prolongan la calidad de tomate de cascara en poscosecha.
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