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Resumen

El germoplasma de jitomate nativo Solanum licopersicum L. en México, ha sido
cultivado y mejorado tradicionalmente, teniendo una gran diversidad en
caracteristicas fisiologicas, representando una fuente genética importante para los
programas de mejoramiento. El objetivo del presente estudio fue ampliar la
informacion de las caracteristicas de calidad, la cuantificacion de compuestos
funcionales, la capacidad antioxidante en frutos de dos genotipos nativos y cuatro
variedades hibridas, asi como la expresién de las enzimas PSY-1, LCY-B y CYC-
B. En cada genotipo se tomé una muestra de 18 frutos del total de plantas
cultivadas para determinar la firmeza, pérdida de peso, sélidos solubles totales
(SST), acidez titulable (AT), pH y el cociente SST/AT. El contenido de licopeno, B-
caroteno, luteina y acidos organicos se determind por HPLC, los fenoles totales
con el reactivo de Folin-Ciocalteu, la capacidad antioxidante de los extractos
lipofilico e hidrofilicos con ABTS y en dos variedades con el menor y mayor
contenido de licopeno se cuantificaron los transcritos de fitoeno sintasa, licopeno
ciclasa de cloroplastos y cromoplastos mediante qRT-PCR. Los resultados
sefialan que los genotipos Arrinionado rojo y el hibrido Cuauhtémoc fueron
sobresalientes en un 50 y 69 %, respectivamente; los genotipos hibridos tienen un
contenido bajo de compuestos antioxidantes hidrofilicos y los genotipos nativos
presentan menor firmeza y corta vida de anaquel ademas de que solo se ha
limitado su comercializacién a mercados locales, no obstante, tienen uso potencial
en la industria; la expresién de PSY-1, LCY-B y CYC- B fue mayor en el genotipo
con menor contenido de licopeno y es conveniente analizar a profundidad la

transformacion del licopeno en la carotenogénesis.

Palabras clave: Calidad sensorial, antioxidantes, acidos organicos, carotenoides,

fenoles, fitoeno sintasa y licopeno ciclasa.
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Abstract

In Mexico the germplasm of native tomato Solanum licopersicum L, has been
cultivated and traditionally improved, having a great diversity in physiological
characteristics, representing a important genetical sourse for the improvement
programs. The objetive of the present investigation it was amplify the information of
the quality caracteristics, the cuantification of functional compounds, the
antioxidant capacity in two native genotype and four hibrids varieties, as well as the
expression of the enzymes PSY-1, LCY-B y CYC- B. In each genotype a sample
was taken of eighteen fruits of the total cultivated plants to determine: firmness,
weight loss, total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA), pH and ratio TSS/TA.
The content of licopene, B-carotene, lutein, organic acid it was determined by
HPLC, the total phenols with the Folin-Ciocalteu reagent, the capacity antioxidant
of the hydrophilic an lipophilic extracts with ABTS and in the varieties Cuauhtémoc
and Moctezuma whit major and minor content of licopene respectively the
phytoene synthase, chromoplast and chloroplast lycopene cyclase transcripts were
quantified by qRT-PCR. The results indicate that the genotype Arrifionado rojo and
hybrid Cuauhtémoc were outstanding in 50 and 69% respectively; the hybrid
genotypes have a low content of hydrophilic antioxidant compounds and native
genotypes have lower firmness and short shelf life, in addition to that has only
been limited its commercialization to local markets, however, have potential use in
industry; the expression of PSY-1, LCY-B y CYC- B were major in the genotype
with minor content of licopene and it is convenient analyze in depth the

transformation of licopene in the carotenogenesis.

Key words: Sensorial quality, antioxidants, organic acids, carotenoids, phenols,

phytoene synthase and lycopene cyclase.
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1. Introduccion

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es originario de la region andina, sitio que
cuenta con la mayor diversidad de variedades silvestres y primitivas (Bai y
Lindhout, 2007). De esta zona se dispers6 a México, lugar que se considera un
centro de domesticacién, donde se cultivado y mejorado. Los programas de
mejoramiento genético, se han enfocado tradicionalmente a mejorar el
rendimiento, aumentar la vida de anaquel, a obtener variedades resistentes a
enfermedades y plagas y en anos recientes a aumentar la calidad nutricional y los
niveles de compuestos funcionales como los antioxidantes, (Bai y Lindhout, 2007;
Figas et al., 2015). Los genotipos nativos se han producido a pequefa escala, en
traspatio y a cielo abierto, siendo una fuente importante de diversidad genética,
porque al haber estado expuestos durante muchos afnos a continuos cambios
ambientales, han desarrollado caracteristicas para subsistir (Bonilla-Barrientos et
al., 2014). El contenido de antioxidantes y compuestos nutricionales en frutos de
jitomate no es alto, pero su elevado consumo cotidiano hace que represente una
fuente importante de algunos minerales y antioxidantes para la dieta humana.
México se encuentra entre los primeros exportadores de jitomate en fresco y
ocupa el tercer lugar de los productos exportados por lo cual es una fuente
importante de ingresos. En 2014 la FAO reportd que México ocupd el lugar
numero 10 entre los principales paises productores de jitomate, FAOSTAT (2017).
El desarrollo de la pigmentacion roja es una de las caracteristicas mas
reconocibles durante la maduracién del fruto de jitomate, siendo los carotenoides,
en particular el licopeno, el responsable de esta coloracién. Los principales
carotenoides que se acumulan en los jitomates maduros son el licopeno (~90%),
B-caroteno (5-10%) vy luteina (1-5%) con concentraciones traza de otros
carotenoides. La enzima reguladora primaria de la sintesis de carotenoides es la
fitoeno sintasa (PSY-1) que inicia la formacién de licopeno y es inducida por
etileno, mientras que esta hormona inhibe la accion de la enzima licopeno ciclasa
(LCY-B1), que participa en la formacién de luteina. Por otra parte, la licopeno
ciclasa especifica de cromoplasto (LCY-B2) o (CYC- B) es mas activa durante la

maduracion, y esta asociada a la formacion de [ -caroteno (Rodriguez-
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Concepcidn, 2010, Klee y Giovannoni, 2011, Koc et al., 2015, Liu et al., 2015). El
objetivo del presente estudio fue evaluar las caracteristicas de calidad, el
contenido de carotenoides, vitamina C, fenoles totales y la capacidad antioxidante

de frutos de genotipos nativos e hibridos comerciales de jitomate.
2. Marco de Referencia

2.1. Origen, taxonomia e importancia del jitomate

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia de las Solanéceas, la
cual incluye mas de 3,000 especies, entre ellas papa, chile, berenjena, tabaco,
mandragora, belladona y plantas de ornato como petunia (Peralta et al., 2006). Se
considera que es originario de la regién andina (Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia,
parte de Argentina y Perd), en donde aparecié como una fruta silvestre, redonda y
roja, ya que evidencias moleculares, indican que ahi se encuentran gran
diversidad de variedades primitivas de jitomate, asi como especies silvestres
cercanas. De la region andina se dispersé a México, se cree que por métodos
naturales como viento y aves (Rick, 1979; Bai y Lindhout, 2007). Botanicamente
fue descrito por primera vez por Lineo en 1753 quien lo denomindé Solanum
lycopersicum, en 1768 Miller lo designé como Lycopersicum esculentum, ambas
denominaciones se refieren a la misma especie. En la actualidad la nomenclatura

botanica aceptada es Solanum lycopersicum.

El término jitomate proviene del nahuatl “xitomatl” (fruto gordo con ombligo), los
nativos cultivaron y mejoraron este cultivo. Hay reportes de los cronistas
espanoles de su venta en el gran mercado de Tenochtitldn y su consumo en la
dieta indigena, que apoyan la propuesta de que México fue uno de los sitios de
domesticacion (Long, 2001). Se sugiere que en el periodo prehispanico la dieta de
las comunidades de origen nahuatl, incluia alimentos elaborados con plantas
nativas cultivadas y domesticadas, como Zea mays, Phaseolus spp., Cucurbita
argyrosperma, Solanum lycopersicum var. cerasiforme, Physalis philadelphica,
Capsicum annum, Hyptis suaveolens y Spondias purpurea (Zizumbo-Villarreal et
al., 2014). El jitomate se llevé a Espana a fines del siglo XV y durante el siglo XVI,
distribuyéndose de ahi al resto de Europa y del mundo. Inicialmente, no fue

——
N
| —



aceptado en Europa por atribuirsele propiedades téxicas similares a las de otras
solanaceas, (belladona y mandragora). En el siglo XVIII se incorpord a la dieta
europea y los agricultores italianos contribuyeron a su mejoramiento convirtiéndolo
en el fruto grande de color rojo intenso, liso y jugoso que conocemos actualmente
(Long, 2001). El jitomate forma parte de la dieta humana en la mayoria del
planeta. Se consume fresco o procesado, sélo o en combinacion con otros
alimentos y por su elevado consumo se considera una fuente importante de

nutrientes y antioxidantes (Klee y Giovannoni, 2011).
2.2. Sistemas de produccion

2.2.1. Policultivo

La milpa es un sistema agroecoldgico de produccion de policultivo, los cultivos
primarios son maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus spp), calabaza (Cucurbita
argyrosperma), entre los cultivos secundarios se encuentran jitomate (Solanum
lycopersicum var. Cerasiforme), chile (Capsicum annum) y también incluye otras
especies de crecimiento espontaneo (Amaranthus hybridus L., Amaranthus
spinosus L., Chenopodium ambrosioides L., Portulaca oleracea L. y Phytolacca
sp.), conocidos en conjunto como quelites. Las evidencias sostienen que con las
33 especies de plantas nativas cultivadas y domesticadas se preparaban mas de
65 platillos y bebidas, que indican que la civilizacion mesoamericana tenia un
sistema agroalimentario complejo (Zizumbo-Villarreal et al., 2012; Zizumbo-
Villarreal et al., 2014).

Durante el periodo colonial gran parte de la poblacion nativa continué empleando
los mismos cultivos y métodos agricolas prehispanicos, roza, tumba y quema y
principalmente el sistema milpa. El jitomate crecia asociado a otros cultivos en la
milpa. Posterior a la colonia su consumo se mantuvo debido a su versatilidad de
usos gastrondmicos, formando parte de la dieta junto con el maiz, frijol, calabaza,

entre otros cultivos asociados al sistema agroecolégico (Borah, 1975).

2.2.2. Monocultivo

Después de terminar la Segunda Guerra Mundial se buscé una manera de
producir alimentos en cantidad suficiente para la poblacién mundial en répido




crecimiento, surgiendo en los Estados Unidos un modelo de produccién llamado
Revolucion Verde, en el que se siembran monocultivos y se usan insumos
agricolas como los fertilizantes quimicos y plaguicidas. Este modelo de agricultura
intensiva tuvo como finalidad aumentar los rendimientos de los cultivos (Martinez,
1989).

En anos posteriores, surgié la agricultura protegida, un sistema de produccion
realizado bajo diversas estructuras para proteger los cultivos, al minimizar las
restricciones y efectos que imponen los fendmenos climaticos (Martinez, 1989).
De la produccion nacional actual del jitomate, mas del 90% del volumen se obtiene
mediante riego, monocultivo y en condiciones de invernadero o agricultura
protegida (FIRA, 2014).

Hasta los ultimos afos, la produccion comercial de jitomate en diversas regiones
del mundo en desarrollo, se ha basado en el uso de variedades hibridas uniformes
(F1), con caracteristicas como: alto rendimiento, larga vida en almacenamiento y
con resistencia a plagas y enfermedades que se han desarrollado en programas

de mejoramiento.

2.3. Produccion y mercado internacional del jitomate

El jitomate se produce en diversas regiones del mundo, desde los tropicos hasta el
Artico, se ha adaptado a sobrevivir tanto en ambientes extremadamente secos,
como en ambientes muy humedos; en altitudes desde el nivel del mar hasta 3300
m en zonas montafiosas y es relativamente tolerante a la salinidad. Sin embargo,
crece mejor en ambientes calidos, con buena iluminacion y drenaje (Foolad,
2007).

En el 2013 los principales productores de jitomate en el mundo fueron China
(48,450,000 toneladas), India (16,826,000 toneladas), Estados Unidos (12,526,000
toneladas), Turquia (11,003,433 toneladas) y Egipto (8,105,263 toneladas),
mientras que México ocup6 el décimo primer lugar con 2,435,788 toneladas
(FAOSTAT, 2013).
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En 2013 los principales paises exportadores de jitomate fresco fueron ltalia, China,
Espana y México. El jitomate ocupéd el tercer lugar en productos exportados en
nuestro pais, por lo cual es una fuente importante de ingresos (SAGARPA, 2014).
Las exportaciones de jitomate representaron $1,835,408 doélares, con un precio
promedio por tonelada de $1,196 USD, (TRADE MAP, 2014).

El mercado mundial del jitomate se valoré en 2013 en $ 9,131,789 ddlares, los
cinco principales paises compradores fueron Estados Unidos quien acapar6
1,537,402 toneladas, la Federacibn Rusa que adquiri6 852,535 toneladas,
Alemania con 739,360 toneladas, Reino Unido con 422,970 toneladas y Francia
con 558,404 toneladas. México al tener el Tratado de Libre Comercio (TLC) con
los paises de mayor consumo, goza de algunos beneficios arancelarios (FIRA,
2014).

2.4. Produccion, mercado y divisas generadas en México

La produccién mexicana de jitomate se divide entre dos ciclos, el de primavera-
verano (P-V) y el de otono-invierno (O-1). Durante el ciclo O-l, cerca de tres
cuartas partes de la produccion se concentra en Sinaloa, que destina un gran
porcentaje de su produccion a EE.UU. En tanto que en el ciclo P-V, la produccién

se destina al mercado nacional.

A partir del 2005 se ha observado una disminucidén en la superficie sembrada y
consecuentemente en la superficie cosechada; sin embargo, se ha incrementado
el rendimiento (tonelada /hectarea), debido al cultivo en agricultura protegida. En
México durante el afio 2013 se sembraron 48,234.01 hectareas y se cosecharon
2,694,358.19 toneladas que dieron un valor de la producciéon de $15,045,508.72
pesos. (SAGARPA, 2013).

El jitomate ocupa el segundo lugar en importancia respecto a las hortalizas
consumidas en el mundo. En 2012, el valor de las exportaciones alcanzé mas de
22 mil millones de pesos y para 2013 se estima que alcanzé los 23 mil millones de
pesos. Sin embargo, las importaciones de jitomate fresco o refrigerado no han
rebasado las 50 mil toneladas en los ultimos cinco afnos. Las variedades de mayor




consumo y aceptacion son el jitomate Bola, seguido del saladette y el cereza o
cherry (FIRA, 2014; TRADE MAP, 2014).

El precio del jitomate depende de la estacionalidad de la produccion, de las
condiciones climaticas del cultivo y de la especulacion. Datos del Sistema
Nacional de Informacién e Integracion de Mercados (SNIIM), muestran que la
principal ciudad consumidora del pais, es la Ciudad de México, en su Central de
Abasto. Durante el 2014, el precio del jitomate Saladette oscilé entre los $7.00 y
los $11.00 pesos por kg, presentando un aumento en su precio por arriba de dicho
rango en los meses de agosto y septiembre, llegando a venderse en los $14.00
pesos por kg. Los precios de 2014, registrados en las mismas fechas del 2013,

cuando llegd a venderse hasta en $31.00 pesos el kg (SNIIM, 2014).

El precio del jitomate bola en la Central de Abasto de la Ciudad de México,
presentd durante el ano 2014 variaciones, llegando a tener el precio mas alto en la
segunda semana de diciembre, cuando se vendié en $40.00 el kg. Su precio méas
bajo, se registré durante el mes de septiembre siendo de $10.00 el kg. La mayor
parte del tiempo su precio medio oscilé entre los $14.00 y $18.00 el kg. Por otra
parte, el aumento en la primera semana diciembre de 2014 representd una alza
del 60% con respecto a su precio en la misma semana de diciembre de 2013,
cuando se vendié en $25.00 el kg (SNIIM, 2014).

2.5. Perspectivas en el mejoramiento genético de la calidad del jitomate

Los programas de mejoramiento se han enfocado principalmente en aumentar el
rendimiento, la resistencia a enfermedades y larga vida de anaquel, asi como a
mejorar la apariencia fisica y retrasar la maduracion. Los objetivos de estos
programas han variado, de acuerdo a las siguientes tendencias: en los afos 1970
fue mejorar el rendimiento; en los afios 1980 aumentar la vida de anaquel. A partir
de los anos 1990 se han incluido entre los criterios de seleccidn, atributos ocultos
de calidad como la mejora del sabor y recientemente el aumento de la calidad
nutricional y del contenido de antioxidantes (Bai y Lindhout, 2007).

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

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




(Klee y Tieman, 2013), asi como al hecho de que las variedades comerciales se
han seleccionado con otros criterios que hasta hace poco no incluian al sabor.
Ademas de la complejidad y naturaleza multigénica de los factores que determinan
el sabor, el mejoramiento de la calidad sensorial del jitomate es problematico, por
la carencia de criterios de seleccidon y por las variaciones regionales y culturales
en las preferencias de los consumidores (Tiu-Wright et al., 2001; Zanor et al.,
2009; Piombino et al., 2013).

Una limitante en el mejoramiento del jitomate es la disminucion de la variacién
genética de los cultivares modernos (Bai y Lindhout, 2007). Por lo anterior, es
importante buscar fuentes de variabilidad genética en las regiones de origen y
domesticacion de esta especie. México como centro de diversidad y
domesticacion posee gran variedad de jitomates. Se aprovechan las formas
silvestres, formas con algun grado de domesticacién y formas cultivadas que
incluyen un amplio rango que va desde los jitomates nativos hasta las variedades
comerciales. Estas poblaciones son trascendentales por la riqueza genética que
poseen y que puede ser usada para ampliar la base genética y caracteristicas

particulares de interés de los jitomates cultivados (Lobato-Ortiz et al., 2012).
3. Marco Teérico

3.1.Caracteristicas del jitomate

Las plantas de jitomate son herbaceas anuales o bianuales, aunque en su habitat
natural generalmente se comportan como anuales y pueden morir después de la
primera estacién de crecimiento debido a heladas o sequia. El tamafio puede
diferir de acuerdo a la variedad, pero suele alcanzar hasta 3 m de altura, con un
tallo débil, pudiendo desarrollarse de forma rastrera, semi erecta o erecta. Las
hojas son pinnadas con 2-6 pares de foliolos opuestos o sub-opuestos. Cada
foliolo tiene aproximadamente 8 cm de largo, con margenes cerrados. Sus flores
son amarillas, miden de 1 a 2 cm, con cinco Iébulos en la corola, crecen en
racimos de 3 a 12 flores. El fruto es una baya suave jugosa, por lo comun tiene
forma redondeada o elipsoidal, sin embargo, en plantas silvestres pueden

presentar formas arrifionadas, redondas, aperadas, entre otras, con un diametro




variable que va desde 1 cm hasta 15 cm. La mayoria de los cultivares producen
frutos rojos, pero algunos son color amarillo, purpura y rayados (Rick, 1979;

Hobson y Grierson, 1993; San Martin-Hernandez, 2011).

3.2. Composicion quimica del fruto de jitomate

Los frutos de jitomate maduros tienen en promedio de 92.5 a 95 % de contenido
de agua, con 5 a 7.5 % de materia seca. Los azucares predominantes en los frutos
son glucosa y fructosa, con niveles insignificantes de sacarosa. Entre los
polisacaridos mas abundantes, se encuentran pectinas, arabinogalactanos, xilanos
y arabinoxilanos. Los niveles de almidon elevados en el jitomate inmaduro,
disminuyen durante la maduracién. El acido predominante es el citrico, seguido
por mélico, férmico y acético. EI mas abundante de los aminoacidos es el
glutamato seguido del aspartato. Del contenido en vitaminas destacan la B1, B2,
B5, C y E (Hobson y Grierson, 1993). Por su elevado consumo en diversas formas
y presentaciones, el jitomate se considera una fuente importante de algunos

nutrientes minerales y de antioxidantes (Klee y Giovannoni, 2011).

La composicion quimica y niveles de antioxidantes de los frutos de jitomate varia
en funcion del genotipo, etapa de maduracién, época de cosecha, ubicacién
geografica del cultivo, factores ambientales (luz, temperatura) factores edaficos
(suelo, fertilizacion, riego), asi como de las condiciones de almacenamiento
poscosecha (Abushita et al., 1997; George et al., 2004).

3.3. Maduracion del fruto de jitomate

3.3.1. Cambios que ocurren durante la maduraciéon del fruto de
jitomate

La maduracion del fruto de jitomate es un proceso complejo genéticamente
programado y coordinado que requiere de la expresidon de varios cientos de genes
y coincide con la maduracion de las semillas; da a lugar a cambios dramaticos en
el color del fruto de verde a rojo, con la acumulacion de licopeno y disminucion de
clorofilas; en la textura (ablandamiento del fruto) y del sabor (gusto y aroma) con el
incremento de algunos compuestos volatiles, asi como del balance

azucares/acidos y de algunos compuestos funcionales. Estos cambios hacen al




fruto mas apetecible para los organismos que lo consumen y dispersan a las
semillas a grandes distancias (Alexander y Grierson, 2002; Klee y Giovannoni,
2011; Lui et al., 2015; Su et al., 2015).

3.3.2. El jitomate un fruto climatérico cuya maduraciéon esta regulada
por etileno

Con base en el patrén de respiracion y de biosintesis de etileno durante la

maduracion, los frutos se clasifican en climatéricos y no climatéricos (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Respiracién de frutos climatéricos y no climatéricos durante la
maduracién (Wills et al., 1981)

Los frutos climatéricos, como el jitomate, presentan al inicio del proceso de
maduracidén un incremento en la tasa de respiracion (pico respiratorio climatérico),
con un concomitante aumento en la biosintesis de etileno (produccion
autocatalitica). Se ha reportado que esta produccidn de etileno es esencial para la
maduracién. Si se bloquea la sintesis de etileno o su percepcion se previene la
maduracidn. Por otra parte, la aplicacion de etileno exdgeno en frutos climatéricos
acelera la maduracion y la aparicion del pico respiratorio. En contraste, en los
frutos no climatéricos, como la naranja no se observan cambios dramaticos en la
respiracion (no presentan pico respiratorio climatérico) y la produccion de etileno

permanece en niveles muy bajos (Alexander y Grierson, 2002; Giovannoni, 2007;




Klee y Giovannoni, 2011). Recientemente se reportdé que la respiracion por la

oxidasa alternativa contribuye al pico respiratorio climatérico (Xu et al., 2012).

3.3.3. Biosintesis de etileno

El etileno es la mas simple de las hormonas vegetales, consta de dos atomos de
carbono y cuatro de hidrégeno, es un gas facilmente difusible, por lo que sus
niveles se regulan en general mediante su biosintesis y no por su degradacion o
modificacion. Esta hormona participa en la maduracion de frutos climatéricos, en la
abscision de 6rganos, asi como en las respuestas de las plantas al estrés. La ruta
biosintética del etileno (Figura 3.2) consiste en sélo dos pasos: la S-
adenosilmetionina (SAM) se convierte en 1-aminociclopropano-1-carboxilato
(ACC) por la actividad de la enzima ACC sintasa (ACS). Posteriormente, el ACC
se convierte en etileno: CH2=CH>, por la enzima ACC Oxidasa (ACO). Se ha
reportado que el paso limitante en la produccién de etileno es la formacién de ACC
por la enzima ACS. El papel esencial del etileno en la maduracién del fruto de
jitomate se ha validado mediante el uso de inhibidores de su biosintesis o0 de su
percepcién y mediante la manipulacion genética de su biosintesis (Klee vy

Giovannoni, 2011; Gapper et al., 2013).
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Figura 3.2. Biosintesis de etileno (Klee y Giovannoni, 2011).

En plantas climatéricas como el jitomate, se han propuesto dos sistemas de
produccién de etileno. El sistema 1 es autoinhibido por etileno; es decir que
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niveles bajos de esta hormona inhiben la produccion de mas etileno, al inhibir las
enzimas de su biosintesis. Este sistema es responsable de la produccion basal de
etileno en todos los tejidos durante el crecimiento vegetativo, asi como en los
frutos no climatéricos. El sistema 2 opera durante la maduraciéon de frutos
climatéricos, se le conoce como la produccion autocatalitica de etileno, es decir
que pequenas cantidades de esta hormona inducen la produccion de mas etileno
debido a la activacion de las enzimas ACS y ACO. Se han reportado al menos 8
genes que codifican para ACS y al menos cuatro para ACO en jitomate. En
particular, se ha reportado que los genes SIACS2 y SIACS4 incrementan
significativamente su transcripcién durante la maduracién y que el etileno induce la
expresion del gen SIACS2 en frutos de jitomate. Estos resultados indican que un
punto clave en la regulacion de la sintesis de etileno es la transcripcién de los
genes de ACS. Recientemente, se ha reportado otro mecanismo de regulacion de
la enzima ACS, ya que se ha observado que la enzima fosforilada es estable y al
defosforilarse se degrada (Alexander y Grierson, 2002; Alba et al., 2005; Klee y
Giovannoni, 2011).

3.3.4. Mecanismo de accion del etileno en la maduracion del fruto de
jitomate

El jitomate es un sistema modelo para estudiar la maduracién de frutos carnosos,
asi como el papel del etileno en este proceso. Tiene un genoma pequefio,
completamente secuenciado, se conocen mutantes que tienen alterado el proceso
de maduracion, es facil de manipular genéticamente, tiene un ciclo de vida
relativamente corto y es un cultivo de gran importancia econémica (Alexander y

Grierson, 2002; The Tomato Genome Consortium, 2012).

Se han descrito en jitomate siete receptores de etileno (SIETR1, SIETR2,
SIETR3/Nr, SIETR4, SIETR5, SIETR6 y SIETR7), homdlogos a los reguladores
bacterianos de dos componentes. Estos receptores tienen actividad de proteina
cinasa. En la union del etileno al receptor participa el cofactor cobre. El analisis
genético de estos receptores ha demostrado que actian como reguladores
negativos de la respuesta a etileno (Figura 3.3). En ausencia de etileno, los
receptores senalizan mediante fosforilacion al regulador negativo CTR1 que

——
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suprime la respuesta a etileno. Al unirse el etileno al receptor, se libera el
regulador negativo CTR1, se remueve la supresidén y se produce la respuesta a
etileno (Alexander y Grierson, 2002; Klee y Giovannoni, 2011). Una de las
primeras mutantes de maduracion del fruto de jitomate conocidas es la mutacién
dominante Nr (never ripe) que es consecuencia del cambio en un amino4cido en
un receptor de etileno. Esta mutante no responde a etileno exégeno y confirma el
papel esencial de la percepciéon de etileno en la maduracién. Se sugiere que los
niveles de receptores de etileno son la sefnal temporal de maduracion al detectar la

exposicion acumulada a etileno (Klee y Giovannoni, 2011; Gapper et al., 2013).

A) Etileno unido al receptor B) No hay etileno

((M e ()
cm|>\ < ‘ -

Cinasa inactiva Cinasa activa

No hay fosforilacién Si hay fosforilacién

No se inhibe la respuesta Se inhibe la repuesta

Hay respuesta a etileno No hay respuesta a etileno

Hay maduracion del fruto No hay maduracion del fruto

Figura 3.3. Receptores de etileno como reguladores negativos (Alexander vy
Grierson, 2002).

En la via de sefalizacidén del etileno, posterior a la interaccion de la hormona con
su receptor, participa una serie de factores de transcripcién que activan los genes
de respuesta a etileno (Figura 3.4). Entre estos factores de transcripcion se
encuentran los relacionados con EIN3 de Arabidopsis que en jitomate son SIEIL1,
2 y 3, que regulan la transcripcidon de los factores de transcripcion ERF que a su
vez regulan la transcripcidon de genes de respuesta a etileno, entre los que se
encuentran los genes que codifican para las enzimas de sintesis de etileno, para
las enzimas que degradan la pared celular, para las enzimas de sintesis de
carotenoides, de degradacion de clorofilas, de respiracion climatérica, de

produccién de volatiles del aroma, entre otros (Alexander y Grierson, 2002).
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Figura 3.4. Mecanismo de accién del etileno en la maduracién de jitomate
(Modificado de Alexander y Grierson, 2002).

3.3.5. Control transcripcional de la maduracion del fruto de jitomate,
mutantes alteradas en la maduracién y regulacion epigenética

Se conocen mutantes de maduracién del fruto de jitomate que representan
defectos en los sistemas regulatorios de la maduracién. Estas mutantes son rin
(ripening inhibitor), nor (non ripening) y Cnr (Colorless nonripening). Estas
mutantes comparten las siguientes caracteristicas fisiolégicas: (a) se desarrollan
hasta la etapa verde de maduracién, en que el fruto alcanza su tamafio maximo y
las semillas estan maduras, pero no avanzan a las siguientes etapas de
maduracién, (b) no presentan el pico respiratorio climatérico ni hay produccién de
etileno asociado a la maduracioén, (c) no maduran en respuesta a la aplicacion de
etileno exdgeno; (d) sin embargo, otros tejidos si responden a etileno. Estas
caracteristicas sugieren que las tres mutaciones afectan procesos centrales de la
maduracion que ocurren tanto en frutos climatéricos como no climatéricos, que
son previos y necesarios para la posterior induccion del etileno en frutos
climatéricos. Todas estas mutaciones se localizan en genes que codifican para
factores de transcripcion, y se sugiere que otros factores de transcripcidn como
TAG1 y TAGL1 también estan involucrados en dicha regulaciéon. Se ha reportado
que estos factores de transcripcion regulan tanto genes de biosintesis de etileno
como genes de maduracidbn no regulados por etileno (Figura 3.5) (Klee vy
Giovannoni, 2011; Gapper et al., 2013).
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Figura 3.5. Accién de los factores de transcripcion en la maduracién del fruto de
jitomate (Modificado de Klee y Giovannoni, 2011).

En anos recientes se demostrd que la mutante Cnr no se debe a una mutacién de
un nucleétido en el gen Cnr sino a una modificacion epigenética en especifico a la
metilacion en el promotor de este gen. Asi en la mutante Cnr el promotor esta
hipermetilado y el gen no se expresa, mientras que cuando ocurre un proceso de
reversion natural en algunos segmentos del fruto, el promotor se desmetila y el
gen Cnr se expresa induciendo la maduracién en dichos segmentos (Figura 3.6)
(Klee y Giovannoni, 2011).

> S~
=

>
L 1 ﬁ L 1
R B O e : : Reversion 7| 68 03 ATG Cnr

Cnr
Secuencias CpG del promotor Fragmentos del fruto con reversién
hipermetiladas el gen Cnr no en que las secuencias CpG del
se expresa promotor no estan metiladas y el

gen Cnr se expresa
Figura 3.6. Regulacién epigenética del gen Cnr (Modificado de Ecker, 2013).

3.4. Parametros de calidad de los frutos
La calidad se define como el conjunto de cualidades o propiedades que
caracterizan a un producto. En el jitomate, la calidad se establece con base en
diferentes parametros, tales como la apariencia fisica, la textura, el valor

nutricional, el sabor dado por el gusto y el aroma, los componentes funcionales y
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la inocuidad. El jitomate en estado maduro presenta diferentes formas
dependiendo del cultivar o variedad (redondo, globoso, globoso aplanado u
ovalado dependiendo del cultivar o variedad). Recientemente, han tomado gran
importancia por las quejas de los consumidores, el sabor de los frutos de jitomates
comerciales, asi como los niveles de compuestos funcionales y la inocuidad. La
inocuidad se refiere a la necesidad de que los productos hortofruticolas, como el
jitomate, lleguen a los consumidores libres de contaminacion fisica, quimica y
microbioldgica, ya que tales contaminantes pueden provocar dafos a la salud
(Baldwin, et al., 2000; Suslow y Cantwell, 2006).

3.4.1. Color

El cambio de color de verde a rojo es un indicador visual muy importante de que el
fruto estd maduro y apto para el consumo y se puede medir por colorimetria. Este
cambio se asocia con la conversibn de cloroplastos a cromoplastos, la
degradacién de las clorofilas y la acumulacion de carotenoides, principalmente
licopeno y B-caroteno, en los plastoglobulos de los cromoplastos en forma de
cristales, lo que le confieren al fruto su color caracteristico (Joyard et al., 2009;
Klee y Giovannoni, 2011; Ecarnot et al., 2013; Su et al., 2015). El color debe ser
uniforme, sin partes verdes como se muestra en la Figura 3.7 (Suslow y Cantwell,
2006).

COIOR CILASSIFICATION REQUIREMENTS IN

UNITED STATES STANDARDS FOR GRADES OF FRESH United Fresh Fruit and
in cooperation with

U. S. Department of Agriculture
- Fruit and Vegetable Division
The Jotn Her
AL
& ; /

(6) “Red'” means that more
han 80 percent of the surface.
e aggregate, s

Figura 3.7. Tabla para la clasificacion de la etapa de maduracién por el color de
los frutos de jitomate (USDA).
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3.4.2. Pérdida de peso

Para su transporte y comercializacion, el limite de pérdida de peso del fruto de
jitomate, no debe exceder del 7 % de su peso original (De-Castro et al., 2006;
Javanmardi y Kubota, 2006). Las condiciones de almacenamiento de los frutos
afectan la pérdida de peso por transpiracién. Una temperatura baja, una humedad
relativa elevada en la atmosfera y un tiempo corto de almacenamiento, reducen la

transpiraciéon y la pérdida de peso.

3.4.3. Firmeza

La firmeza del fruto de jitomate disminuye durante la maduraciéon, como
consecuencia del ablandamiento, resultado del desensamblaje de la pared celular.
En este proceso participan la enzima poligalacturonasa, pectinmetilesterasa que
desesterifica los poligalacturonanos, la b-galactosidasa que hidroliza los polimeros
de galactosa de la pared y también participan expansinas. Los genes de la
poligalacturonasa, b-galactosidasa y expansinas son inducidos por etileno
(Alexander y Grierson, 2002).

Un jitomate de buena calidad debe tener una firmeza y suculencia éptimas. Estas
dependen del estado de madurez y del tipo y variedad de jitomate. Es una
caracteristica que afecta la vida comercial y la resistencia al transporte de los
frutos (Gonzélez et al., 2004; Cantwell, 2006; Navarro-Lopez et al., 2012). La
firmeza puede determinarse con penetrometros que miden la fuerza necesaria en

Newtons (N) para penetrar el pericarpio durante la compresién del fruto.

3.4.4. Acidez titulable (AT)

Dos importantes atributos de calidad de los tomates son el pH y la acidez titulable
(AT). El contenido de &cidos mantiene un pH por debajo de 4,6 y la determinacidn
de la acidez del fruto también es importante por su contribucion al sabor. La AT
esta dada principalmente por los &cidos citrico, malico y glutamico. El acido citrico
es el mas abundante y el que mas contribuye a la AT. La disminucion de la AT y el
aumento en el pH que se producen durante la maduraciédn se debe a la
disminucion del contenido de acidos organicos que son usados como sustratos en

el proceso de respiracion (Znidaréié¢ y Pozrl, 2006; Anthon et al., 2011; Anthon y
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Barrett, 2012). En frutos de jitomate frescos la AT es muy variable, se han
encontrado valores que van de 0.19 a 0.45 %, y en algunos casos alcanzan
valores de hasta 0.63 %. Sin embargo, para la industria, los frutos de jitomate no
deben tener una AT mayor al 0.2 % (Dobricevic et al., 2007; Navarro-Lépez et al.,
2012).

3.4.5. Sdlidos solubles totales (SST)

El analisis y la medicién de la dulzura del fruto de jitomate y su influencia en el
sabor, se puede determinar mediante una aproximacion rapida al medir el
contenido de sélidos solubles totales (SST) por el indice de refraccién. Los SST
indican la proporcién (%) de sélidos disueltos en el jugo. Es la suma de los
azucares (65%), acidos (13%) y otros componentes menores como fenoles,
aminoacidos, pectinas solubles y minerales en el jugo de la pulpa del fruto de
jitomate (Balibrea et al., 2006; Kader, 2008; Beckles, 2012). Este método es
ampliamente utilizado porque es barato, rapido y tiene buena correlacién con el
contenido de azucares en el jitomate. Se ha reportado que es inversamente
proporcional al tamano del fruto, en jitomates grandes el contenido de SST varia
de 3 a 5%, en frutos medianos del 5 al 7% y en frutos de jitomate cereza van del 9
al 15% (Baxter et al., 2005; Gautier et al., 2010; Beckles, 2012). Al inicio de la
maduracién el almidéon se metaboliza liberando glucosa, aumentando asi los
niveles de SST (Klee y Giovannoni, 2011). Recientemente Tiemann vy
colaboradores reportaron que algunos volatiles del aroma influyen en la

percepcion de la dulzura de los frutos (Tieman et al., 2012).

3.4.6. Relacion Sdlidos Solubles Totales /Acidez Titulable (SST/AT)

Debido a que los acidos y los azucares influyen en la percepcidén del sabor, se
puede utilizar un indicador de impacto en el sabor de tomate como la relacion
SST/AT, la cual también se ha utilizado como un indice de madurez. Mediante
este cociente se pueden establecer diferencias entre distintos cultivares de
jitomate (Gédmez y Camelo, 2002; Hernandez-Suarez et al., 2008; Beckles, 2012).
Un minimo de SST de 5 y de AT de 0.4 da un cociente SST/AT de 12.5, que se
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considera deseable para producir un buen sabor en frutos de jitomate de mesa
(Beckles, 2012).

3.4.7. Sabor

El sabor es el resultado de la percepcién combinada del gusto y el aroma. Los
gustos basicos como el dulce, agrio, salado, amargo son percibidos por receptores
localizados en ciertas regiones de la lengua. Los nervios en este 6rgano pueden
detectar también la textura y la temperatura, o que en conjunto se conoce como
respuesta trigémina. Los seres humanos perciben el aroma por el epitelio olfatorio
nasal, un area relativamente pequena de la superficie interna de la cavidad nasal.
El sentido del olfato es el mas sensible de los cinco sentidos, puede detectar
compuestos del olor en concentraciones del orden de partes por trillon, mientras
que los receptores en la lengua detectan componentes del sabor en el orden de
partes por ciento (Baldwin et al., 2000).

En el jitomate se ha reportado una mezcla compleja de unos 400 compuestos
volatiles que interactian con azucares y acidos para darle su sabor caracteristico.
De los 400 compuestos volatiles identificados se ha encontrado que alrededor de
20 son los compuestos denominados de impacto por su contribucién al aroma v,
por lo tanto, al sabor del fruto, entre los que destacan la B-ionona y B-ciclocitral
ambos se forman a partir del B-caroteno (Tieman et al., 2012). Las caracteristicas
del sabor de frutos de jitomate preferidas por los consumidores son un indice de
dulzura elevado, con una acidez intermedia. La textura también influye en la
percepcion del sabor, asi, un jitomate blando se percibe con mas sabor que uno

firme (Causse et al., 2010).
3.5.El jitomate como alimento funcional que aporta antioxidantes

3.5.1. Alimentos y compuestos funcionales

Un alimento puede ser considerado funcional si se ha demostrado de manera
satisfactoria que posee un efecto benéfico sobre una o méas funciones especificas
en el organismo, mas alla de sus efectos nutricionales, de forma que es relevante

para mejorar la salud y el bienestar y/o reducir el riesgo de enfermedades
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(Ashwell, 2002). Los componentes funcionales de las frutas y hortalizas se pueden

clasificar en varias categorias, como se puede observar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Componentes funcionales de frutas y hortalizas (Pelayo-Zaldivar, 2003).

COMPONENTE FUNCIONAL FUENTE
Fibra dietaria Todas las frutas y hortalizas
Antioxidantes
Vitamina C Todas las frutas y hortalizas
Vitamina E Aceites de origen vegetal
Carotenoides Jitomate, sandia
licopeno Frutas y hortalizas amarillas y
B-caroteno anaranjadas
Fitosteroles Aceites de origen vegetal
Hortalizas del género Allium: ajo, cebolla.
Compuestos Organosulfurados | Hortalizas del género Cruciferae: brécoli,
col, coliflor, etc
Acidos grasos poli-insaturados Aceites de origen vegetal, nueces,
Acido a linoleico aguacate y aceitunas

3.5.2. Especies Reactivas de Oxigeno (ERO)

Las plantas, como otros organismos aerobios usan oxigeno para producir energia,
y como subproductos del metabolismo aerobio generando en distintos
compartimentos celulares especies reactivas de oxigeno (ERO) que proviene de la
excitacion del Oz para formar al oxigeno singulete ('O2), o de la transferencia de
electrones al O2 para formar el radical superoxido (O2"), el perdxido de hidrégeno
(H202) o el radical hidroxilo (*OH). En las plantas el O2" es generalmente la
primera ERO producida por la reduccién del oxigeno, dos moléculas de
superoxido se dismutan rapidamente generando H20., ya sea por reaccién no
enzimatica o enzimatica mediante la superdxido dismutasa. En presencia de
metales de transicion como el hierro, el H202 produce el OH mediante las
reacciones de Haber-Weiss o de Fenton (Vranova y Breusagem 2002; Konigsberg
et al., 2008). Las ERO son especies muy reactivas, capaces de oxidar diversas
biomoléculas como lipidos de membrana, proteinas y DNA, alterando el
metabolismo y pueden llevar a la destruccion oxidante de la célula. A este efecto

se le conoce como estrés oxidante y se define como una produccion excesiva de
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ERO que no puede ser contrarrestada por los mecanismos antioxidantes

presentes en las células (Pisoschi y Pop, 2015).

3.5.3. Antioxidantes y capacidad antioxidante

Las plantas poseen mecanismos celulares para disminuir el dano causado por las
ERO y mantener el balance redox celular, que son los antioxidantes, que pueden
ser enzimaticos (enzimas antioxidantes) como la Glutation peroxidasa, Catalasa,
Superéxido dismutasa y no enzimaticos (compuestos antioxidantes) como son el
glutatién, acido ascérbico, carotenoides, tocoferoles y compuestos fendlicos entre
otros (Tabla 3.2) (Konigsberg et al., 2008). Los compuestos antioxidantes son
moléculas capaces de retardar o prevenir la oxidaciébn de las biomoléculas,

estabilizando o desactivando las ERO (Pisoschi y Pop, 2015).

Tabla 3.2. Antioxidantes y ERO sobre las que actuan (Konigsberg et al., 2008.)

Antioxidantes enzimaticos ERO objetivo Localizacion
Superédxido dismutasa 0,-° Cloroplasto, Citoplasma, Mitocondria,
Peroxisoma, Apoplasto
Ascorbato peroxidasa H,0, Cloroplasto, Citoplasma, Mitocondria,
Peroxisoma, Apoplasto
Catalasa H,0, Peroxisomas
Glutatiéon peroxidasa H,0, ROOH Citoplasma
Peroxidasas H,0, Pared Celular, Citoplasma, Mitocondria,
Vacuola
Tioredoxina peroxidasa H,0, Cloroplasto, Citoplasma, Mitocondria

Antioxidantes no
enzimaticos

Glutation H,0, Cloroplasto, Citoplasma, Mitocondria,
Peroxisoma, Apoplasto
Acido ascérbico H,0,, 0,-° Cloroplasto, Citoplasma, Mitocondria,

Peroxisoma, Apoplasto

a-Tocoferol ROOH, 0, Membranas

Caroteniodes 10, Cloroplasto

Los organismos animales cuentan con sistemas antioxidantes enzimaticos como
los mencionados anteriormente y otros no enzimaticos, como las vitaminas E (a-
tocoferol), C (acido ascorbico) y A (cuyo precursor es el B-caroteno), que se
adquieren de los alimentos, o el tripéptido glutation (GSH), que sintetizan a partir
de los aminoacidos L-glutamato, L-cisteina y L-glicina (Pisoschi y Pop, 2015). En
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condiciones de estrés oxidante, los sistemas antioxidantes endégenos pueden no
ser suficientes, por lo que los antioxidantes provenientes de la dieta adquieren
relevancia para mantener las funciones celulares 6ptimas (Giovannucci et al.,
2005).

La capacidad antioxidante (CA) de un producto, como los alimentos
hortofruticolas, esta dada por la actividad de todos los compuestos antioxidantes
presentes en él; se usa como un parametro que indica la calidad funcional y se ve
afectado por varios factores externos, incluyendo su origen geografico, las
condiciones del cultivo, el momento de la cosecha y el tipo de almacenamiento o
procesamiento del mismo. Los procedimientos de cuantificacion de la CA se basan
en la reaccion quimica entre los radicales libres que se generan deliberadamente y
los antioxidantes que estan contenidos en la muestra que se analiza. La reaccion
se mide mediante un espectrofotémetro o un fluorémetro y el resultado se expresa
con respecto a un antioxidante estandar seleccionado (por ejemplo, Trolox,
vitamina C o &cido galico). Entre los radicales libres estables usados para medir la
CA estan el ABTS (acido 2,2'-azino-bis 3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico) o el DPPH
(acido 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) (Orzel et al., 2015).

3.5.4. Principales antioxidantes del fruto de jitomate

Los compuestos antioxidantes presentes en el fruto de jitomate son principalmente
carotenoides, aunque también estan presentes tocoferoles, acido ascorbico,
compuestos fendlicos y flavonoides (Abushita et al., 1997; Frusciante et al, 2007;
Capanoglu et al., 2008; Hossain et al., 2010; Almeida et al., 2011; Pataro et al.,
2015).

Los carotenoides mas abundantes presentes en los frutos de jitomates
comerciales maduros, son licopeno, 3-caroteno y luteina. El contenido de licopeno
se incrementa durante la maduracion del fruto y es el antioxidante mas eficiente,
seguido de a-tocoferol y B-caroteno (Kotikova et al., 2011). En los frutos frescos
de jitomate comercial, el contenido total de licopeno es de aproximadamente 16,7
mg/100g, que representa del 90-98% del contenido total de carotenoides; mientras
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que el contenido total de B-caroteno oscila entre 0.36 y 2.17 mg /100 g (Sass-Kiss
et al., 2005; Bauerfeind et al., 2014).

3.5.4.1. Regulacion de la biosintesis de carotenoides: enzimas
reguladoras, genes que las codifican y efecto de factores
externos.

Los carotenoides son el segundo grupo de pigmentos naturales mas abundantes
en el planeta, con mas de 750 miembros. Son compuestos isoprenoides, que se
sintetizan en todos los organismos fotosintéticos (bacterias, algas y plantas), asi
como en algunas bacterias no fotosintéticas y hongos. Se dividen en dos
subgrupos: xantofilas que poseen grupos hidroxilo y los carotenoides que son los
que le confieren el color. Los carotenoides tienen distintas coloraciones en frutos,
flores y hortalizas, que contribuyen a su valor econémico (Cazzonelli y Pogson,
2010; Liu et al., 2015).

Los carotenoides participan en varios procesos fisiolégicos, ya que pueden actuar
como pigmentos antena en los fotosistemas, como moléculas protectoras de las
clorofilas de los fotosistemas, cuando se exponen a radiacion elevada y en los
tejidos no fotosintéticos, se acumulan en los cromoplastos de flores y frutos
confiriéndoles colores que atraen a los organismos polinizadores y dispersores de
semillas. También son precursores de compuestos nombrados apocarotenoides
que dan lugar a fitohormonas como el acido abscisico (ABA) y estrigolactonas y a
compuestos volatiles del aroma de flores y frutos, que pueden ser detectados por
los consumidores y por los organismos polinizadores y dispersores de semillas
(Vogel et al., 2010; Rolland et al., 2012; Tieman et al., 2012).

Biosintesis de carotenoides

La biosintesis de carotenoides depende del suministro de isopentenil difosfato
(IPP) y su isémero difosfato de dimetilalilo (DMAPP). Las plantas tienen dos rutas
distintas de biosintesis para IPP y DMAPP, la del &cido meval6nico (MVA) en el
citosol y la del metil eritritol 4-fosfato (MEP) en los plastidos. La via MEP también
se asocia con la sintesis de compuestos isoprenoides, diterpenos, de las cadenas
laterales de las clorofilas, plastoquinonas, filoquinonas, tocoferoles, hormonas
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como las giberelinas, acido abscisico y las estrigolactonas, asi como de

monoterpenos (Rodriguez-Concepcién, 2010).

La Figura 3.8 muestra los pasos principales de biosintesis de carotenoides que se
llevan al cabo en los plastidos de casi todas las especies vegetales. La ruta parte
de los precursores gliceraldehido 3-P y piruvato por la ruta del mevalonato (MEP)
para formar en pasos sucesivos el pirofosfato de geranil geranilo (GGPP). Por
medio de la luz y con la participacién de la enzima fitoeno sintasa se condensan
dos moléculas de GGPP y se forma el 15 cis fitoeno, el cual es una molécula con
una cadena lineal de 20 atomos de carbono. El paso de fitoeno a licopeno se
realiza con la participacion de dos enzimas desaturasas y una fotoisomerizacion
que introduce dos enlaces conjugados. El licopeno, que contiene 40 atomos de
carbono, se puede ciclar en los extremos de la cadena por medio de isoformas de
la enzima licopeno ciclasa, la €-LCY y B-LCY que producen a-caroteno o -
caroteno. La regulacion por luz de algunas etapas de la biosintesis de
carotenoides sugiere la participacion de fotoreceptores. La ciclacion de licopeno
para formar carotenos es un punto crucial en la carotenogénesis. El a-caroteno a
su vez puede hidroxilarse para producir la xantofila luteina, mientras que a partir
de B-caroteno por la accion de dioxigenasas se producen varios compuestos
volatiles del aroma (como la B-ionona y el ciclocitral) y por hidroxilaciéon del B-
caroteno se producen las xantofilas zeaxantina, violaxantina y neoxantina, que son
precursores para la sintesis de acido abscisico (ABA) y estrigolactonas (Alquezar
et al., 2009; Cazzonelli et al., 2010; Giuliano, 2014; Liu et al., 2015; Koc et al.,
2015; Nisar et al., 2015).
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Figura 3.8. Ruta de biosintesis de carotenoides (Giuliano, 2014).

La enzima reguladora primaria del flujo en la via de sintesis de carotenoides en
frutos de jitomate es la fitoeno sintasa que cataliza la sintesis de fitoeno. Esta
enzima es inducida por etileno durante la maduracion, mientras que esta hormona
inhibe la expresion del gen que codifica para la enzima licopeno B-ciclasa que
convierte al licopeno en f-caroteno (Klee y Giovannoni, 2011). La enzima fitoeno
sintasa se ha propuesto como blanco para intentar acumular niveles mas altos de

carotenoides durante la maduracion del fruto (Liu et al., 2015).

En jitomate se han identificado tres genes que codifican para PSY, no obstante,
solo el gen SIPSY-1, se expresa abundantemente en frutos en las etapas rosa y
rojo maduro (Li et al, 2008; Liu et al., 2015). Se han identificado dos genes de
LCY-B en jitomate: el gen SILCY-B1 que se expresa en cloroplastos y SILCY-B2
que se expresa en forma especifica en el cromoplasto (Ronen et al., 2000; Koc et
al., 2015; Liu et al., 2015).
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Factores que regulan los niveles de carotenoides

El metabolismo de carotenoides en el fruto del jitomate puede ser regulado tanto
por factores genéticos como por factores ambientales. Asi, la variedad, la
ubicacién geograéfica, las condiciones climaticas del cultivo y la época de cosecha
influyen en el contenido de carotenoides (Sass-Kiss et al., 2005; Bauerfeind et al.,
2014).

En particular se ha estudiado el efecto de la intensidad luminosa en los niveles de
carotenoides. Una intensidad elevada de radiacion, produce en el fruto verde foto-
estrés oxidante, ya que la energia absorbida excede la capacidad del aparato
fotosintético. En estas condiciones, se acumulan los carotenoides licopeno y B-
caroteno como mecanismo de proteccién de los fotosistemas. Concentraciones
elevadas de CO:2 incrementan el contenido de compuestos funcionales como
licopeno, B-caroteno y acido ascorbico en el fruto, también producen alteraciones
en el color, sabor, firmeza y aumentan la produccién de etileno. Temperaturas
inferiores a 12°C y superiores a 32°C bloguean la biosintesis de licopeno y
temperaturas superiores a 35°C inhiben la acumulacién de licopeno mediante la
estimulacion de su conversién en B-caroteno (Dall’Osto et al.,, 2013; Jarvis y
Lépez-Juez, 2013; Zhang et al., 2014; Liu et al., 2015). También se ha reportado el
efecto que tiene el herbicida norflurazén en la sintesis de carotenoides tanto en
algas como en plantas superiores. El tratamiento con este herbicida provoca la
disminucion de B-caroteno y la acumulacién de fitoeno (Ben-Amotz et al., 2004;
Ledn et al., 2005).

3.5.4.2. Beneficios en la salud de los antioxidantes del jitomate

Los efectos de los antioxidantes sobre la salud son muy reconocidos, y de hecho,
varios estudios epidemioldgicos han reportado que el consumo de jitomate esta
asociado a una reduccién en el riesgo de padecer cancer y enfermedades
cardiovasculares y sus efectos se atribuyen a la inhibicion de los dafos a
biomoléculas que causan las ERO (Giovannucci et al., 2002; Giovannucci et al.,
2005; Matamoros et al., 2010).
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En este sentido, en afos recientes, se ha enfatizado la importancia del licopeno en
la salud humana, en particular, en la prevencién de ciertos tipos de céancer,
especialmente el de prostata y de enfermedades crénico degenerativas (Bramley,
2000; Giovannuci, 2005; Ellinger et al., 2006; Zu et al., 2014). Asimismo, se han
propuesto efectos benéficos de los tocoferoles en la salud humana, en la
prevencidén de enfermedades coronarias y del estrés oxidante del cerebro
(Almeida et al., 2011).

4. Planteamiento del problema

Cada vez las expectativas de vida del ser humano son mayores y esto ha llevado
a preocuparse por tener mejor salud y bienestar en la etapa de envejecimiento.
Por lo anterior, en la actualidad existe mayor tendencia de consumir frutas y
hortalizas frescas, que aparte de aportar los nutrientes necesarios para el buen
funcionamiento metabdlico, contengan compuestos funcionales como los
antioxidantes, que ayuden a mejorar el estado de salud y bienestar de la persona,
reduciendo el riesgo de contraer enfermedades crénico degenerativas.

El mejoramiento tradicional de frutas por los programas de mejoramiento genético
se ha enfocado en décadas pasadas principalmente en aumentar el rendimiento,
la resistencia a enfermedades y al transporte, asi como a mejorar las
caracteristicas fisicas externas y retrasar la maduracion. En afnos recientes,
también se ha incorporado el mejoramiento del sabor, asi como el aumento de la

calidad nutricional y contenido de compuestos funcionales como los antioxidantes.

Por lo anterior, surgio la necesidad de analizar la calidad postcosecha asi como el
contenido de compuestos funcionales de colectas nativas, que permitan ampliar la
base genética para los programas de mejoramiento. En el presente trabajo se
estudiaron dos genotipos de jitomate procedentes de colectas nativas, dos
hibridos comerciales, proporcionados por el Dr. Ricardo Lobato Ortiz del Programa
de Mejoramiento del Jitomate del Colegio de Posgraduados, y dos variedades
hibridas con un amplio paquete de resistencias a plagas y enfermedades
proporcionadas por el Dr. Vicente Mendoza del Predio Las Animas de la

Universidad Autonoma Metropolitana.

26

——
| —



5. Preguntas de investigacion
1. ¢Existe una correlacion positiva entre los niveles de carotenoides y la
capacidad antioxidante en los distintos genotipos de jitomate estudiados?
2. ¢Los niveles de carotenoides se regulan mediante la expresion de los
genes que codifican para enzimas regulatorias fitoeno sintasa PSY1 y

licopeno ciclasa LCY que participan en su biosintesis?

6. Hipétesis

Los genotipos nativos al haber sido cultivados tradicionalmente a cielo abierto y
haber estado expuestos durante muchos afnos a continuos cambios ambientales,
han evolucionado para acumular mayor cantidad de antioxidantes los
carotenoides, compuestos fendlicos y vitamina C que los hibridos comerciales.

Se encontrara correlacién positiva entre la mayor expresion de los genes que
codifican para las enzimas fitoeno sintasa y licopeno ciclasa y el contenido de

carotenoides.

7. Objetivos
General
« Evaluar la calidad, contenido de antioxidantes y la expresion de genes que
codifican para las enzimas fitoeno sintasa y licopeno ciclasa en dos
genotipos nativos y cuatro hibridos (tres comerciales y uno recién

generado) de jitomate

Especificos
1. Determinar las caracteristicas de calidad: pérdida de peso (PP), color,

firmeza, contenido de solidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT),
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acidos organicos (citrico y malico) y la relacibn SST/AT de los frutos
estudiados.

. Evaluar la capacidad antioxidante de los frutos estudiados

. Determinar el contenido de licopeno, B-caroteno, luteina, vitamina C y

fenoles totales en los frutos de jitomate estudiados.

. Determinar los niveles de transcritos de los genes que codifican para las
enzimas reguladoras de la biosintesis de carotenoides (fitoeno sintasa y

licopeno ciclasa) en frutos con contenido contrastante de carotenoides.
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8. Materiales y Métodos

8.1. Material Bioldgico

Se trabajé con frutos de jitomate procedentes del Programa de Mejoramiento
Genético de Jitomate del Colegio de Posgraduados (COLPQOS), a cargo del Dr.
Ricardo Lobato Ortiz. Los genotipos nativos analizados fueron Arrifionado rosa
LOR 100, Arrinonado rojo LOR 119 y los hibridos comerciales: Saladette Sun 7705
y Bola 16174 y de la produccién del predio experimental Las Animas de la
Universidad Auténoma Metropolitana, a cargo del Dr. Vicente Mendoza, los
genotipos fueron: saladette Cuauhtémoc y Moctezuma ambos hibridos

comerciales con un amplio paquete de resistencias a plagas y enfermedades.

El hibrido Cuauhtémoc es resistente a: Verticilium alboatrum, Verticilium dahliae,
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici razas US 1, 2 y 3, Meloidogyne arenaria,
Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, Virus del mosaico del tomate.
Resistencia intermedia al Virus de la marchitez manchada (TSWYV) y al Virus de

las hojas amarilla en cuchara del tomate(TYLC).

El hibrido Moctezuma es resistente a: Verticilium alboatrum, Verticilium dahliae,
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici razas US 1, 2, y 3, Cladosporium fulvum
razas A, B, C, D y E, Meloidogyne arenaria, Meloidogyne incognita, Meloidogyne
javanica, Virus del mosaico del tomate, resistencia intermedia al Virus de la
marchitez manchada (TSWV) y al Virus de las hojas amarilla en cuchara del
tomate (TYLC).

Los seis genotipos fueron cultivados bajo condiciones de invernadero en el ciclo
primavera-verano del afio 2016. En bolsas de polietileno negro usando como
sustrato arena (tezontle) y solucidn nutritiva Steiner suministrada por fertirriego,
conducidos a un tallo. Los frutos se cosecharon en el mes de agosto para el
programa del COLPOS y en octubre para el predio Las Animas. Se cosecharon en
estado de madurez rojo claro, para los hibridos comerciales de acuerdo a la
escala de color (USDA 1981) y para los genotipos nativos en color rojo claro, de
acuerdo la escala de color estandarizada por el Programa de Mejoramiento
Genético. Los frutos se seleccionaron por uniformidad de color, libres de dafos
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mecanicos, defectos fisicos, plagas y enfermedades y se transportaron al
laboratorio de Fisiologia, Bioquimica y Biologia Molecular de Plantas de la UAM-

Iztapalapa el mismo dia de la cosecha.

8.2. Diseno experimental

Se realizé un disefio completamente aleatorizado en donde los genotipos fueron el
factor a analizar. El muestreo se realizé tomando 18 frutos al azar del total de
plantas presentes por genotipo. Las variables de respuesta fueron: pérdida de
peso, firmeza, acidez titulable, sélidos solubles totales, el cociente solidos solubles
totales/acidez titulable, contenido de licopeno, [B-caroteno, luteina, &cidos
organicos, fenoles totales y niveles de transcritos de las enzimas fitoeno sintasa
(SIPSY1) y licopeno ciclasa (SILCYB1). Las mediciones se realizaron tres réplicas
por genotipo.

8.2.1. Procesamiento de los frutos

Los frutos se desinfectaron superficialmente con una soluciéon de hipoclorito de
sodio a 100 mg/kg, se secaron y se separaron nueve frutos para pérdida de peso,
tres repeticiones con tres frutos cada una y los nueve frutos restantes se usaron
para obtener pulpa y jugo con tres repeticiones de tres frutos en cada repeticién.
Estos frutos se cortaron por la mitad, se les eliminaron las semillas y se separaron:
una mitad para extraer jugo y la otra para pulpa, ambas mitades se cortaron en
pequeinos fragmentos, la fraccion destinada para pulpa se pesé y separd en cada
una de las repeticiones para hacer las determinaciones de licopeno, B-caroteno,
luteina, fenoles totales capacidad antioxidante y niveles de transcritos. La fraccidon
de jugo se obtuvo moliendo la pulpa con un procesador de alimentos Oster (Stick
mixer 2609) y se filtrd6 con manta de cielo. El jugo se us6 para determinar los
solidos solubles totales, la acidez titulable y acidos organicos. Las muestras de
pulpa y jugo se congelaron con nitrégeno liquido y se almacenaron a -70 °C en un
ultra congelador (REVCO modelo ULT 1386-7-A14) hasta que se realizaron las

determinaciones.
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8.3.Parametros de calidad

8.3.1. Pérdida de peso

Los frutos se pesaron en una balanza granataria digital con precisién de 0.1 g
(OHAUS, GT4100, Florham Park, N. J. USA), alos 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9y 10
dias de almacenamiento a 23 °C y 85 + 2 % de humedad relativa (HR) (AOAC,
2005; Fagundes et al., 2015).

La pérdida de peso se expresd en porcentaje, de acuerdo a la siguiente formula:
% PP = (1-Pn/Pi) 100

Donde

% PP = porcentaje de pérdida de peso

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

Pi = peso inicial de los frutos

8.3.2. Color

Se midié con un colorimetro Konica-Minolta, en tres puntos ecuatoriales en la
superficie del fruto, realizandolo en tres frutos de cada genotipo. El colorimetro fue
calibrado previamente con una superficie totalmente blanca. Se determinaron los
tres parametros de color: Luminosidad o Claridad (L), Cromaticidad o Saturacion
(C) y Tinte o Matiz (h) (Tinyane et al., 2013).

8.3.3. Firmeza
A cada fruto se le eliminé una pequefia porcion de la epidermis y se le aplico
presion con un punzén de 7 mm de diametro con un penetrémetro (Effe-Gi, Milan,
ltalia). Se cuantificd la fuerza en Newtons (N) necesaria para que el punzoén

penetre el pericarpio.

8.3.4. Acidez titulable

Para cuantificar la AT se colocaron 5 g del jugo de los frutos en un matraz
Erlenmeyer y se agregaron 20 mL de agua destilada, se colocaron 3 gotas de
fenolftaleina y se tituld6 con NaOH 0.1 N hasta obtener un color rosa. La AT se
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expreso en porcentaje de acido citrico que es el acido predominante en frutos de

jitomate de acuerdo a la siguiente férmula.

(Vb) (N) (Milieq) (100)
% Acidez =

Va

Donde:

Vb = Volumen gastado de la base

N = Normalidad de la base

Milieq = Miliequivalentes de acido citrico
Va = Volumen del acido

8.3.5. pH
Las mediciones se realizaron en el jugo de los frutos de jitomate, se llevaron a
cabo con un potenciometro, el cual fue previamente calibrado con una solucién

estandar de pH 4.

8.3.6. Solidos solubles totales

Se midi6 el contenido de SST en muestras del jugo con la ayuda de un
refractometro manual (Atago Co. Ltd, Tokyo, Japan), previamente calibrado con
agua destilada y los resultados se expresaron en porcentaje (°Brix). Los grados
Brix equivalen al porcentaje de soélidos (principalmente azucares) disueltos en 100
g de jugo de jitomate (AOAC, 2002; Zhang et al., 2014).

8.3.7. Cociente sdlidos solubles totales / acidez titulable
Para obtener el cociente SST/AT se dividié el porcentaje de sdélidos solubles
totales (SST), entre el porcentaje de acidez titulable (AT) obtenidos previamente
(Hernandez-Suarez et al., 2008; Beckles, 2012).
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8.4. Determinacion de compuestos funcionales

8.4.1. Extracciéon y cuantificacion de carotenoides (licopeno, PB-
caroteno y luteina)

Se utilizé el método descrito por Lépez-Vidal y colaboradores (2014). Se utilizaron
7.5 g de la pulpa de jitomate pulverizada con nitrégeno liquido; el jugo se filtr6 a
través de papel gasa y se colocaron 3 mL de jugo en un tubo falcdén con 2.5 mg de
butilhidroxitolueno (BHT), protegido con papel aluminio, se le agregaron 10 mL de
la mezcla de solventes Hexano:Acetona:Etanol en proporcion 50: 25: 25 v/iv/v y se
agité por 15 minutos. Se agregaron 1.5 mL de agua y se agité 5 minutos. Se
recuperé la fase de hexano. Se realizé una reextraccion del residuo con la mezcla
de solventes. El volumen de hexano recuperado se afor6 a 10 mL, se filir6 y se
inyectaron 20 uL del en un equipo HPLC Agilent Technology 1260, se utilizé una
columna de 250 x 4.6 mm, C18 Terra de 5 ym. Las muestras fueron eluidas con la
fase movil de acetonitrilo:metanol:diclorometano en proporcion 43:43:14 v/v/v, con
flujo de 1 mL/min, en condiciones isocraticas. La lectura de la absorbancia de 459
nm se utilizé para identificar licopeno, -caroteno y luteina, el tiempo de retencidn
fue de 7.87, 11.49 y 3.67 minutos respectivamente. El sistema de HPLC estaba
equipado con una bomba cuaternaria y detector de longitud de onda multiple. Las
concentraciones de las muestras de jitomate se cuantificaron utilizando las curvas
patron elaboradas con estdndares comerciales (Sigma-Aldrich, Pennsylvania,
USA).

8.4.2. Contenido de acidos organicos: ascorbico (Vitamina C), malico y
citrico.

El contenido de &cidos organicos se realiz6 mediante HPLC, por el método
descrito por Nour y colaboradores (2010), con modificaciones menores: se utilizd
el jugo de los frutos de jitomate, el cual se centrifugd a 3000 x g por 5 minutos a
5°C y se utilizé el sobrenadante como fuente de acidos organicos. Las muestras
se filtraron mediante una membrana Whatman de 0.45 ym y se inyectaron 20 yL
en el cromatdgrafo Agilent Technology 1260. Se us6 una columna de 250 x 4.6
mm, Hypersil GOLD aQ de 5 ym. Las muestras fueron eluidas en una solucién
movil de buffer de fosfato monopotasico KH2PO4 50 mM y pH 2.8, con velocidad
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de flujo de 0.7 mL/min. La absorbancia para la identificacion de acido ascorbico
fue a A 254 nm y para acido citrico y malico fue de A 210 nm. Para la identificacidon
se elaboraron curvas a distintas concentraciones de los estdndares comerciales
de Sigma-Aldrich, Pennsylvania, USA. El Sistema de HPLC estaba equipado con

bomba cuaternaria y detector de longitud de onda mdltiple.

8.4.3. Fenoles totales

El contenido de compuestos fendlicos totales se determind mediante la técnica
descrita por Singlenton y Rossi (1965) usando el reactivo de Folin—Ciocalteu. Se
prepararon las siguientes soluciones: Folin-Ciocalteu diluyendo el reactivo
comercial con agua destilada (1:10 v/v). Carbonato de sodio al 7.5% (p/v) con
agua destilada y la solucion de acido galico para la curva patrén se prepard en una
concentracion de 1 mg/mL en agua destilada.

Se tomd una alicuota de 200 pyL de cada una de las muestras correspondientes a
cada genotipo, se le agregdé 1 ml del reactivo Folin-Ciocalteu y se incubé durante 1
minuto a temperatura ambiente. Se agregaron 0.8 ml de carbonato de sodio, se
agitoé e incubo durante 1 hora a temperatura ambiente. Se midi6 la absorbancia a
765 nm. Al blanco se le agreg6 la solucién de Folin-Ciocalteu y de carbonato de

sodio (volumen final de 1.8 mL) sin adicionar muestra.

Cuando la absorbancia obtenida en las muestras se encontraba fuera del rango de
la curva patron (0-100 pg/mL), se realizaron las diluciones requeridas, se tomé una
alicuota de 100 pL de cada una y se le agregd 1 ml del reactivo Folin-Ciocalteu y
se incubo6 durante 1 min. Se agregaron 0.8 ml de carbonato de sodio, se agitd e
incubdé durante 1 hora a temperatura ambiente y se midié la absorbancia a 765

nm.

8.5.Capacidad Antioxidante
8.5.1. Obtencion de los extractos hidrofilico y lipofilico

La determinacion de la capacidad antioxidante se realiz6 de acuerdo a la
metodologia descrita por Ozyiirek et al., (2011). Para la obtencion de los extractos
se tom6 1 g de tejido se macerd con nitrégeno liquido, se le agregaron 4 ml de

metanol y se homogenizd; se agregaron 3.3 ml de diclorometano y se
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homogenizo, posteriormente se agregé el buffer Tris HCI 50 mM y pH 7.5, se agit6
por un minuto a temperatura ambiente; se centrifugé a 755 x g y se recuperoé la
fase superior que es la metandlica que contiene los compuestos hidrofilicos y se
guardd; para el extracto lipofilico, a la fase inferior que es la que contiene los
compuestos lipofilicos, se le agregaron nuevamente 3.3 mL de diclorometano se
homogeniz6 y se agreg6 buffer Tris HCl a 50 mM a pH 7.5, se agité por un minuto
a temperatura ambiente en un vortex; se centrifugd a 755 x g, se desecho la fase
superior y este ultimo lavado se repitid 1 vez mas; y finalmente la fase lipofilica

inferior recuperada se afor6 a 10 mL con diclorometano.

La determinacion de la capacidad antioxidante se basé en la evaluacién de la
capacidad del 1 g de pulpa de los frutos de jitomate de los distintos genotipos
estudiados para secuestrar radicales libres, en fase hidrofilica y lipofilica, de
acuerdo a los métodos descritos por (Brand-Williams et al., 1995). Los resultados
se reportaron como la capacidad antioxidante en equivalentes de Trolox, el cual es

un antioxidante empleado como referencia.

8.5.2. Determinacion de la capacidad antioxidante por el método ABTS

Este método se basa en la disminucién de la lectura de la absorbancia a 734 nm,
debida a la reduccién del radical libre estable &acido 2-2’° azino-bis(3-
etilbenzotiazolin-6-sulfénico (ABTS), por los compuestos antioxidantes presentes

en las muestras.

Se prepararon las siguientes soluciones: el cation radical de ABTS (Sigma-Aldrich)
se prepar6 a una concentracion de 7 mM con persulfato de potasio (K2S20sg) 2.45
mM, la cual se dej6 reposar durante 16 horas y PBS (buffer fosfato salino) al 1X.
La solucién diaria para el extracto hidrofilico se preparé agregando 700 pl de la
solucion stock de ABTS con 15 ml de la solucion PBS 1X ajustando la dilucion en
un espectrofotdbmetro hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 £ 0.02 a 734 nm. La
solucion diaria para medir las muestras del extracto lipofilico se prepar6
agregando 700 pl de la solucién stock de ABTS con 15 ml de metanol al 96% v/v,
ajustando la dilucién en un espectrofotometro hasta alcanzar la absorbancia de 0.7
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+ 0.02 a 734 nm. Se prepar6 una solucion de Trolox 2.5 mM (15.64 mg en 25 ml
de metanol).

Curva Patron

Se realiz6 una curva patrén con concentraciones de 0, 1.13, 2.27, 11.36, 15.91,
18.18, 20.45, y 22.52 uM de Trolox. En un tubo de ensayo se hicieron reaccionar
muestra de Trolox de 0, 0.5, 1, 5, 7, 8, 9, 10 yl complementando con PBS al 1X
hasta los 100 ul en el caso de la curva patrén para el extracto hidrofilico o con
metanol 96% hasta los 100 pl para la curva patron para el extracto lipofilico. A
continuacién, se agregd 1 ml de la solucién diaria para cada tipo de extracto,
dejando reaccionar por 15 minutos. Cada reaccién se realizé por triplicado, se leyd
la absorbancia a 734 nm, usando como blanco agua destilada para el extracto
hidrofilico y metanol al 96% para el extracto lipofilico.

Reaccidén de las muestras de los extractos hidrofilico y lipofilico

Se colocaron 100 yl de la muestra de cada uno de los extractos (hidrofilico o
lipofilico) y 1 ml de la solucién diaria de ABTS para cada tipo de extracto y se dej6
reaccionar por 15 minutos, se leyé la absorbancia a 734 nm, se usé como blanco
agua destilada para el extracto hidrofilico 0 metanol 96% para el extracto lipofilico.
Cuando la absorbancia estaba fuera del rango de la curva patron fue necesario
hacer diluciones con buffer PBS 1X para el extracto hidrofilico o con metanol al
96% v/v para el extracto lipofilico. Las lecturas de absorbancia se sustituyeron en
la formula de la curva, que se elaboré con concentraciones conocidas de Trolox.
Los resultados se expresaron en micromolas de Equivalentes de Trolox por gramo
de peso fresco (umol ET/g pf) (Re et al., 2005).

8.6.Determinaciéon de los niveles de transcritos de los genes que
codifican para las enzimas fitoeno sintasa y licopeno ciclasa.
8.6.1. Extraccion de RNA total

La extraccion de RNA total se realizé con el kit PureLink® Plant RNA Reagent de
Thermo Fisher Scientific. Se parti6 de 6 g de tejido de jitomate, se pulverizd con

nitrégeno liquido, se colocaron 0.2 g del tejido pulverizado en un tubo eppendorf
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de 1.5 mL, se le agregaron 0.5 mL del reactivo Plant RNA Reagent, se
homogeneizd, y se incubo a temperatura ambiente por 5 minutos. Pasado el
tiempo de incubacion se centrifugé a 12,000 x g por 2 minutos a temperatura
ambiente. Se recuperé el sobrenadante y se coloco en otro tubo eppendorf de 1.5
ml libre de RNAsas, al cual se le agregé 0.1 mL de NaCl 5M, se mezcld, se le
agregaron 0.3 mL de cloroformo, se mezclé por inversion, se centrifugé a 12,000 x
g por 10 minutos a 4°C para separar las fases. Se recuperé la fase superior y se
coloc6 en un tubo eppendorf nuevo de 1.5 mL, se le agregd un volumen semejante
de alcohol isopropilico, se mezcld y se dej6o precipitar por 10 minutos a
temperatura ambiente. Se centrifugd a 12,000 x g por 10 minutos a 4°C. Se
decanté el sobrenadante cuidando de no perder la pastilla formada en el fondo del
tubo. La pastilla se lavé con 1 mL de etanol al 75% v/v, se centrifugd a 12,000 x g
por 5 minutos a temperatura ambiente. Se decanté el sobrenadante cuidando de
no perder la pastilla, se dej6 secar la pastilla, se resuspendié en 15 pL de agua
DEPC y se almacené a -70°C hasta su uso.

8.6.2. Concentracidn e integridad

La concentraciéon del RNA se determind por espectrofotometria con un equipo
NanoDrop™ 2000 (Thermo Fisher Scientific Wilmington, DE. USA), leyendo la
absorbancia a 260 nm y aplicando la férmula: 1 DO a 260 nm = 40 ug de RNA en
1000 pL. La integridad del RNA se verific6 mediante electroforesis en gel de

agarosa al 1% (p/v) tefido con bromuro de etidio 0.036 mg/mL.

8.6.3. Amplificacién y cuantificacion de los transcritos por RT-PCR

Se disenaron oligonucledtidos especificos para amplificar los genes de la fitoeno
sintasa 1 (PSY-1): (foward 5-ACTTGTTGATGGCCCAAACG, reverse 5’-
ACCATCGAGCACGTCAAATG), licopeno beta ciclasa (LCY-B): (forward 5’-
CCCGGGTATCAAGTTGCTTA, reverse 5-GCCACCATTCGTTCTTGAAT) y de
licopeno ciclasa especifica de cromoplastos (CYC- p): (forward 5'-
TCCGCGGATTCCTCAAAATG, reverse 5-TACTGGTGCTAAAGCCATGC), de
jitomate a partir de secuencias reportadas en el Banco de Genes. Se determiné la
temperatura 6ptima de alineamiento y el rango lineal de la reaccion de PCR
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cuantitativo para cada uno de los genes a estudiar. Una muestra de 2 ug del ARN
obtenido se incubd con la enzima ADNasa para eliminar los restos de ADN
presente en las muestras. Se realiz6 la sintesis de ADNc por medio de la enzima
transcriptasa reversa. Se utiliz6 SYBR™ Green Real-Time PCR Master Mixes
(Thermo Fisher Scientific) para la amplificaron los transcritos de las enzimas
fitoeno sintasa y licopeno cliclasa. Se utiliz6 como gen de normalizacion el gen
ribosomal 18S. Se amplificaron simultdneamente los genes de estudio y el gen de

normalizacion mediante gRT-PCR.

8.7. Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) con un a de 0.05, para determinar
diferencias estadisticas, en cada una de las variables de respuesta: pérdida de
peso, color, firmeza, acidez titulable, solidos solubles totales, la relacion solidos
solubles totales/acidez titulable, contenido de licopeno, B-caroteno, luteina, acidos
organicos, fenoles totales, la cantidad de transcritos que codifican para las
enzimas fitoeno sintasa (SIPSYT) y licopeno ciclasa (SILCYB1) y la capacidad
antioxidante. Se realiz6 una prueba de Tukey con un a de 0.05 para determinar

cual es el genotipo sobresaliente con el software JMP 13 (SW).
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9. Resultados y discusion

9.1.Calidad del fruto de jitomate
9.1.1. Pérdida de peso

La pérdida de peso en los frutos almacenados a 23 + 2 °C y 85 £ 2% HR fue
mayor en dos genotipos nativos en comparacion con los cuatro hibridos
analizados, como se observa en la Figura 9.1. La PP para los genotipos hibridos
estudiados se encontré en el rango de 2.72 a 4.41% a los 6 dias de
almacenamiento, semejante al valor de 4.16% reportado por Ponce-Valadez et al.,
(2016) para el Saladette 7705 a los 6 dias de almacenamiento a 20 °C. Navarro-
Lépez et al, (2012), mencionan que los frutos de jitomate para ser
comercializados no deben de exceder del 7% de PP. ElI genotipo nativo
Arrinonado rosa fue el primero en alcanzar este limite aproximadamente a los 2.4
dias de almacenamiento, seguido por el Arrinonado rojo a 4.37 dias. Entre los
hibridos estudiados el genotipo Cuauhtémoc alcanzé el 7% de PP a los 11 dias
seguido del Moctezuma a los 12 dias, mientras que los genotipos 7705 y Bola
16174 permanecen con PP inferiores al limite recomendado hasta los 15 dias de
almacenamiento. Las diferencias de PP observadas pudieran deberse a la
morfologia de los frutos ya que los frutos de los genotipos arrifionados tienen
mayor superficie expuesta, en comparacion con los hibridos. Paul et al., (2010),
mostraron que la mayor pérdida de agua se da en esta estructura. Se podria
analizar a futuro diferencias en la cicatriz del pedunculo entre los genotipos

estudiados para explicar esta diferencia en PP.
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Figura 9.1. Porcentaje de pérdida de peso en los genotipos hibridos y nativos
almacenados a 23 £2 °C y 85 + 2% HR.

9.1.2. Firmeza

La firmeza es una de las principales caracteristicas de calidad para la aceptacion
de los frutos por los consumidores, ésta depende en primer lugar del genotipo
(Causse et al., 2010; Siddiqui et al., 2013). En la Figura 9.2, se observan los
valores de firmeza medida en los frutos recién cosechados, para las variedades
hibridas Saladette 7705 y Bola 16174 fue de 21.56 y 24.82 newtons, para las
variedades hibridas Cuauhtémoc y Moctezuma fue de 12.08 y 17.64 newtons y
para los genotipos nativos Arriionado rosa y rojo fue de 6.14 y 7.77 newtons. La
firmeza de los genotipos nativos significativamente menor que la de los genotipos
hibridos.

Los valores de firmeza de los genotipos hibridos son similares a los reportados por
Ponce-Valadez et al., (2016), quienes observaron una firmeza de 22.03 N para la
variedad Saladette 7705, en el dia de la cosecha. De acuerdo a Chaib et al.,
(2007) las diferencias en firmeza de los frutos se debe tanto a la degradacién de la
pared celular como a la reorganizacidn celular del pericarpio durante la

maduracion de consumo.
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Los resultados obtenidos muestran que el genotipo influye tanto en la pérdida de
peso como en la firmeza. Los genotipos nativos tienen los valores mas elevados
de PP y los mas bajos de firmeza por lo que su vida de anaquel es menor y
presentan desventaja para su almacenamiento y comercializacién en fresco. Por
otra parte, los hibridos Cuauhtémoc y Moctezuma presentan valores intermedios
de PP, firmeza y vida de anaquel, mientras que el hibrido “7705” y el Bola 16174

presentaron mayor firmeza, menor PP y mayor vida de anaquel.

Firmeza
30 a
ab
25
o2 b
= 1
§ 15 c
[
2 cd
10
< I
5 1 ] ]
5 21.56 17.64 24.82 77
Saladette 7705 Saladette Saladette Bola CP16174 Arrifionado rosa  Arrifionado rojo
Cuauhtémoc Moctezuma
Genotipos

Figura 9.2. Firmeza de los frutos de los genotipos hibridos y nativos. Medias con la
misma letra en las barras no presentan diferencias significativas entre genotipos.
Tukey-Kramer (a 0.05).

9.1.3. Color

En la Tabla 9.1, los resultados de color con el andlisis estadistico muestran que
los genotipos hibridos presentaron mayor luminosidad y cromaticidad, pero menor
matiz, siendo mas claros y de un rojo intenso. En contraste con los genotipos
nativos, los cuales presentaron mayor matiz, pero menor luminosidad y
cromaticidad tendiendo a ser mas obscuros, mas opacos y menos rojos. Los
resultados de luminosidad y cromaticidad obtenidos en este estudio estan en el
mismo rango de los reportados por Carrillo-Lépez y Yahia, (2012) quienes
reportaron valores de luminosidad de 45.2 + 1.28, cromaticidad de 34.3 + 3.08 y
de Matiz de 50.0 + 1.28, para el cultivar hibrido Caiman cultivado en Acambaro

Guanajuato bajo condiciones de invernadero.
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Tabla 9.1. Color en la escala L* C* H* en los genotipos hibridos y nativos.

Genotipo L* C* h*
39.58+£0.56 a 36.05+1.28 a 4284+201 b
Saladette Cuauhtémoc 41.06+£0.5 a 36.24+1.89 a 4471+01 b
38.57+0.01 a 32.19+1.58 ab 4577+024 b
Bola CP16174 41.5+1.13 a 3544 +261 a 4463+358 b
Arrifionado rosa 30.28+2.77 b 2752 +3.7 bc 63.55+4.74 a
3148+343 b 26.56 +3.07 ¢ 60.26 +2.87 a
- E,i / - P .
sies ‘ Zatilin

Figura 9.3. Esfera de color de los genotipos hibridos y nativos. Medias con la
misma letra en las columnas no presentan diferencias significativas entre
genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.1.4. Acidez titulable

Los resultados de AT obtenidos para las variedades hibridas Saladette 7705 y

Bola 16174 fueron de 0.29 y 0.34%, para las variedades hibridas Cuauhtémoc y

Moctezuma de 0.35 y 0.32% y para los genotipos nativos Arrifionado rosa y

Arrifionado rojo de 0.42 y 0.48%, como se muestra en la Figura 9.4. El mayor

porcentaje de acidez titulable se presentd en el genotipo Arrifonado rojo seguido

del Arrinonado rosa que presentaron valores superiores en comparacion con los

valores obtenidos en los frutos de los jitomates hibridos.
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Los valores de AT de los genotipos estudiados en este trabajo son semejantes a
los reportados por otros autores, asi Vera-Guzman et al.,, (2011) observaron
valores de AT en el intervalo de 0.26 a 0.61% para accesiones nativas de frutos
arrinonados procedentes de Oaxaca México; Tinyane et al., (2013) obtuvieron
valores de 0.46 a 0.59% en los genotipos hibridos Alfa V, Irit, SCX 248; Aguayo et
al., (2014), obtuvieron una AT de 0.35% para jitomate comercial Thomas, mientras
que Figas et al., (2015) obtuvieron una AT de 0.43 y 0.54 para las accesiones

nativas Pruna y Penjar procedentes de Espana.
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Figura 9.4. Acidez titulable de los genotipos hibridos y nativos. Medias con la
misma letra en las barras no presentan diferencias significativas entre genotipos.
Tukey-Kramer (a 0.05).

9.1.5. pH

En la Figura 9.5, se muestran los resultados de pH, los cuales fueron para las
variedades hibridas Saladette 7705 y Bola 16174 de 4.64 y 4.56. Para las
variedades hibridas de 4.39 y 4.37 y para los nativos Arrifionado rosa y Arrinonado
rojo fue de 4.40 y 4.30. Los genotipos nativos y los hibridos resistentes
presentaron un pH mas bajo en comparacién con los hibridos Saladette 7705 y
Bola 16174. Los resultados obtenidos para los genotipos nativos son semejantes a
los publicados por Figas et al., (2015), quienes reportaron valores de pH de 4.25 y
4.28 para las accesiones nativas: Pruna y Penjar. Por otra parte, Aguayo et al.,

(2014), obtuvieron valores de pH de 4.30, para la variedad comercial Thomas.

43

——
| —



pH

4.80
4.70 a
a
4.60
4.50 . b
C
T bc
5 440 ; c
4.30 ]
4.20
4.10
4.37 4.30
4.00
Saladette 7705 Saladette Saladette Bola CP16174 Arrifionado rosa Arrifilonado rojo
Cuauhtémoc Moctezuma
Genotipo

Figura 9.5. pH de los frutos de los genotipos estudiados. Medias con la misma
letra en las barras no presentan diferencias significativas entre genotipos. Tukey-
Kramer (o 0.05).

9.1.6. Solidos solubles totales

El contenido de sélidos solubles totales (SST) se muestra en la Figura 9.6, las
variedades hibridas Saladette 7705 y Bola 16174 presentaron valores de 4 y 3.9%,
las variedades hibridas Cuauhtémoc y Moctezuma de 5.06 y 4.73% y para los
genotipos nativos Arrinonado rosa y Arrinonado rojo de 4.1 y 5.2% de acuerdo al
analisis estadistico con una (p<0,05), fue significativamente mayor el contenido de

SST en el genotipo nativo Arrinonado rojo y en el hibrido Saladette Cuauhtémoc.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son semejantes a los reportados
por Vera-Guzman et al., (2011), quienes obtuvieron valores de SST entre 3.4 y
5.2% al analizar 13 accesiones nativas de jitomate tipo Arrinonado del estado de
Oaxaca México; Figas et al., (2015) encontraron para las accesiones nativas de
Espana Pruna y Penjar valores de 4.97 y 6.52%, mientras que Tinyane et al.,
(2013) obtuvieron valores entre 3.73 - 4.26% en tres genotipos hibridos (Alfa V,
Irit, SCX 248). Siddiqui et al., (2013) mencionan que el contenido de TSS depende
del genotipo. El valor de TSS refleja el contenido de azucares, acidos y otros
compuestos en menor proporcién como fenoles, aminoacidos, pectinas solubles y

minerales. Beckles, (2012) y Gautier et al., (2010) reportan que el valor de TSS es
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inversamente proporcional al tamano del fruto. Sin embargo, esta proporcion
puede verse afectada en frutos con niveles elevados de acidos, como sucede en

el presente trabajo para los frutos arrinonados.

Soélidos solubles totales

5 '? I
c c c

4
t
w3
X

2

1

4.73 52
0
Saladette 7705 Saladette Saladette Moctezuma  Bola CP16174 Arrifionado rosa Arrifilonado rojo
Cuauhtémoc
Genotipos

Figura 9.6. Concentracion de sélidos solubles totales en los genotipos hibridos y
nativos. Medias con la misma letra en las barras no presentan diferencias
significativas entre genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.1.7. Cociente SST/AT

Se considera al cociente SST/AT un parametro indicador del sabor de los frutos de
tomate de distintas variedades (Aoun et al., 2013). Beckles (2012) reporta que,
para consumo en fresco, un fruto de jitomate de mesa con sabor deseable para los
consumidores debe tener como minimo un cociente de SST/AT de 12.5. En el
presente estudio, en la Figura 9.7, se observa que los genotipos Saladette 7705,
Cuauhtémoc y Moctezuma se encuentran por arriba del limite minimo considerado
para un fruto deseable para los consumidores (13.83 a 14.44); sin embargo, los
frutos de los genotipos nativos Arrifonado rojo y Arrifonado rosa, asi como los
frutos Bola 16174 se encuentran por debajo del limite mencionado (9.86 a 11.44).
Este resultado se explica por la mayor AT que presentaron los frutos de los
genotipos nativos en comparacion con la AT de variedades hibridas y que tiene un

impacto en la percepcion del sabor.
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Cociente: SST/AT
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Figura 9.7. Cociente sélidos solubles totales/acidez titulable de los genotipos
hibridos y nativos. Medias con la misma letra en las barras no presentan
diferencias significativas entre genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.1.8. Acidos organicos
9.1.8.1. Contenido de acido citrico y malico

Los acidos citrico y malico son los mas abundantes y por tanto los que causan
mayor impacto en la acidez del fruto y consecuentemente en la percepcion del
sabor. La acidez es un parametro afectado principalmente por el genotipo. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 9.8, para las variedades hibridas
Saladette 7705 y Bola 16174 se obtuvieron valores de 34.65 y de 31.97 mg/100 g
peso fresco (pf) respectivamente, para los hibridos fueron de 107.69 y 90.71
mg/100 g pf y los genotipos nativos Arrinonado rosa y Arrifionado rojo presentaron
valores de 31.85 y 153.89 mg/100 g pf. El contenido de acido citrico, fue
significativamente mayor en el hibrido Cuauhtémoc respecto al 7705, mientras que
el resto de los genotipos tuvieron valores intermedios. En relacion al contenido de
acido malico fue mayor en el genotipo Arrinonado rojo, seguido de las variedades
Cuauhtémoc y Moctezuma, mientras que los genotipos 7705, Bola 16174 vy
Arrifionado rosa tuvieron los valores mas bajos sin mostrar diferencias

significativas entre si.
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Los resultados obtenidos en este trabajo estdn en el mismo rango reportado por
Hernandez-Suarez et al., (2008), quienes obtuvieron valores de acido citrico de
340 + 105 mg/100 g pf para la variedad Dorothy, de 389 + 130 mg/100 g pf para
Boludo y de 353 + 142 mg/100 g pf para Dunkan y valores de acido malico de 71
32 mg/100 g pf, 92 + 44 y 68 + 33 mg/100 g pf respectivamente para las
variedades antes mencionadas.
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Figura 9.8. Contenido de acido citrico y malico en los frutos de genotipos hibridos
y nativos. Medias con la misma letra en las barras no presentan diferencias
significativas entre genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.2. Compuestos funcionales
9.2.1. Contenido de acido ascorbico

El contenido de &cido ascorbico medido en mg/100 g pf, se observé en las
variedades hibridas Saladette 7705 y Bola 16174 con valores de 4.47 y 4.16, para
Cuauhtémoc y Moctezuma fue de 30.27 y 21.05 y para los genotipos nativos
Arrifonado rosa y Arrinionado rojo fue de 3.28 y 47.07, como se muestra en la
Figura 9.9. El contenido fue mayor en el genotipo nativo Arrinionado rojo, seguido
de la variedad hibrida Cuauhtémoc.

Los resultados de este trabajo estan dentro del rango reportado por Di Paola-
Naranjo et al., (2016), quienes estudiaron el contenido de acido ascérbico en

accesiones silvestres, nativas y comerciales, encontrando desde valores no
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detectables hasta 54.2 mg/100 g pf. El contenido mas alto se observé en S.
pimpinellifolium, seguida de una accesién nativa y niveles decrecientes en los
frutos de los demas genotipos estudiados. Gould, (1992) menciona que es
necesario desarrollar variedades de tomate con contenido de &cido ascorbico
superiores a 20 mg/100 g pf; el genotipo nativo LOR 119 y los hibridos resistentes
Cuauhtémoc y Moctezuma estudiados en este trabajo tienen valores superiores al

recomendado.
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Figura 9.9. Contenido de acido ascorbico de los genotipos hibridos y nativos.
Medias con la misma letra en las barras no presentan diferencias significativas
entre genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.2.2. Contenido de fenoles totales
En la Figura 9.10, se observa que el genotipo nativo Arrifionado rojo presento el
mayor contenido de fenoles totales con 22.54 mg de fenoles equivalentes a &cido
galico (mg de fenoles EAG/100 g pf) seguido del hibrido Saladette Cuauhtémoc
con 17.16 mg de fenoles EAG/100 g pf.

George et al., (2004) obtuvieron valores entre 9.20 y 23 mg de fenoles EAG/100 g
pf en las variedades nueve variedades hibridas de la India; Kaur et al., (2013)
estudiaron diez cultivares comerciales, una especie silvestre y dos denominadas

silvestres/exéticos, obteniendo los mayores contenidos en las lineas
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silvestres/exoéticas (76.79 y 141.98 mg fenoles EAG/100 g pf); Figas et al., (2015),
reportaron valores de 4.95 y 7.64 mg fenoles EAG /100 g pf para los cultivares
nativos Pruna y Penjar respectivamente; mientras que Di Paola-Naranjo et al.,
(2016), reportaron valores en el intervalo de 37 — 147 mg fenoles EAG/100 g pf
para frutos de accesiones silvestres, nativas y comerciales. En este ultimo estudio,
las dos especies silvestres y una nativa fueron las que mostraron mayor contenido
de polifendles en comparacién con el resto de las variedades nativas vy

comerciales analizadas.
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Figura 9.10. Contenido de fenoles totales los genotipos hibridos y nativos. Medias
con la misma letra en las barras no presentan diferencias significativas entre
genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.2.3. Capacidad antioxidante hidrofilica

En la Figura 9.11, se muestran los resultados obtenidos de capacidad antioxidante
de la fase hidrofilica, que fueron para los genotipos hibridos Saladette 7705 y Bola
16174 de 1.93 y 1.99 micromolas de Equivalentes de Trolox por gramo de peso
fresco (pmol ET/g pf), para los hibridos Cuauhtémoc y Moctezuma fueron de 1.71
y 2.02 y para los genotipos nativos Arrinionado rosa y Arrinionado rojo fueron de
1.72 y 2.51. Estos resultados indican que la capacidad antioxidante de la fase
hidrofilica fue significativamente mayor en el genotipo Arrifionado rojo (LOR 119)
2.51 umol ET/g pf, seguida de los genotipos Cuauhtémoc y 7705 que no presentan

diferencias significativas entre si. La mayor capacidad antioxidante de la fase
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hidrofilica del genotipo Arrifionado rojo correlaciona con el mayor contenido de
fenoles totales y acido ascérbico observado en estos frutos y pudiera explicarse ya
que estas plantas se cultivan principalmente a cielo abierto por lo que han estado
expuestas por largo tiempo a cambios ambientales y han generado estos
antioxidantes para contrarrestar los distintos tipos de estrés.

Los resultados del presente estudio se encuentran en el rango de valores de
capacidad antioxidante en fase hidrofilica reportados en 2013 por Kaur et al., (2.74
a 5.73 ymol ET/g pf) en frutos silvestres/exoéticos y comerciales y en 2016 por Di
Paola-Naranjo et al., (2 a 16 pmol ET/g pf) en frutos de jitomate nativos, silvestres

y comerciales.
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Figura 9.11. Capacidad antioxidante de la fase hidrofilica en frutos de los
genotipos hibridos y nativos. Medias con la misma letra en las barras no presentan
diferencias significativas entre genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.2.4. Contenido de carotenoides
9.2.4.1. Contenido de licopeno

En la figura 9.12, se muestra el contenido de licopeno en los genotipos estudiados,
para las variedades hibridas Saladette 7705 y Bola 16174 se obtuvieron valores
de 10.08 y 540 pg/g de peso fresco (ug/g pf) respectivamente, para las

variedades hibridas Saladette Cuauhtémoc y Moctezuma fueron de 10.99 y 4.58
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ug/g pf y los genotipos nativos Arrifionado rosa y Arrinionado rojo fueron de 5.41 y
6.43 pg/g pf. El contenido de licopeno fue significativamente mayor para las
variedades hibridas Saladette Cuauhtémoc y 7705 (10.99 y 10.03 ug/g pf)

respecto al resto de los genotipos los cuales no presentaron diferencias entre si.

Los resultados obtenidos son cercanos a los publicados por Smita et al., (2013)
quiénes reportaron valores de licopeno entre 10 y 23 ug/g pf, en frutos de siete
variedades hibridas en estado de maduracion rojo. Los resultados obtenidos son
cercanos a los publicados por Smita et al., (2013) reportaron valores de licopeno
entre 10 y 23 pg/g pf, en frutos de siete variedades hibridas en estado de

maduracion rojo.
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Figura 9.12. Contenido de licopeno en frutos de los genotipos hibridos y nativos.
Medias con la misma letra en las barras no presentan diferencias significativas
entre genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.2.4.2. Contenido de p-caroteno

Los resultados del contenido de B-caroteno se muestran en la Figura 9.13. Para
los frutos de las variedades hibridas Saladette 7705 y Bola 16174 se obtuvieron
valores de 2.05 y 3.49 ug/g pf; para las variedades hibridas Saladette Cuauhtémoc

y Moctezuma sus valores fueron de 7.09 y 6.29 nug/g pf y para los genotipos
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nativos Arrifionado rojo y Arrinonado rosa fueron de 2.19 y 2.36 pg/g pf. El
contenido de B-caroteno fue mayor en las variedades hibridas Cuauhtémoc y

Moctezuma, en comparacion con los otros genotipos estudiados.

Smita et al., (2013) reportaron valores de B-caroteno entre 0.35y 1.0 ug/g pf en
frutos de siete variedades hibridas en estado de maduracion rojo, que son

similares a los reportados en este trabajo.
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Figura 9.13. Contenido de B-caroteno en frutos de los genotipos hibridos y nativos.
Medias con la misma letra en las barras no presentan diferencias significativas
entre genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.2.4.3. Contenido de luteina

En la Figura 9.14, se muestran los resultados obtenidos del contenido de luteina
expresados en pug/g pf. Para las variedades hibridas Saladette 7705 y Bola 16174
el valor respectivo fue de 0.062 y 0.039; para las hibridas Cuauhtémoc vy
Moctezuma fue de 0.064 y 0.038 y para los genotipos nativos Arrinonado rosa y
Arrinonado rojo fue de 0.032 y 0.041. En los niveles de luteina no hubo diferencias

significativas entre los genotipos estudiados.
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Figura 9.14. Contenido de luteina en frutos de los genotipos hibridos y nativos.
Medias con la misma letra en las barras no presentan diferencias significativas
entre genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.2.5. Capacidad antioxidante lipofilica

En la Figura 9.15 se muestra la capacidad antioxidante de la fase lipofilica medida
en pmol ET/g pf, los resultados para los genotipos hibridos Saladette 7705 y Bola
116174 fueron de 0.97 y 0.81, para los hibridos Cuauhtémoc y Moctezuma fueron
de 0.82 y 0.64 y para los genotipos nativos Arrinonado rosa y Arrinonado rojo
fueron de 0.99 y 1.06. Estos resultados muestran que la capacidad antioxidante de
la fase lipofilica fue significativamente mayor en los genotipos nativos Arriionado
rojo, Arrinonado rosa y en el Saladette 7705 (valores entre 1.06 y 0.97 ymol ET/g
pf). La mayor capacidad antioxidante lipofilica observada en los genotipos nativos
no correlaciona con el contenido de carotenoides totales, que fue superior en el
genotipo Cuauhtémoc, lo que sugiere que estos genotipos nativos pueden
contener otros antioxidantes lipofilicos, como los tocoferoles no determinados en

este trabajo y que estén contribuyendo a la capacidad antioxidante.

Los resultados obtenidos estan en el rango de los reportados por Kaur et al.,
(2013), quienes obtuvieron valores en el intervalo de 0.21 a 1.1 ymol ET/g pf con
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los valores mas altos para el cultivar silvestre seguido de las lineas exéticas y los

jitomates comerciales.

Capacidad antioxidante lipofilica

1.2 a

ab
; |
b b
0.8 5
0.6 [
0.4
0.2
0.64 1.06
0

-

pmol de ET/g pf

Saladette 7705 Saladette Saladette Bola CP16174  Arrifionado rosa  Arrifionado rojo
Cuauhtémoc Moctezuma
Genotipos

Figura 9.15. Capacidad Antioxidante de la fase lipofilica en frutos de los genotipos
hibridos y nativos. Medias con la misma letra en las barras no presentan
diferencias significativas entre genotipos. Tukey-Kramer (a 0.05).

9.3. Niveles de transcritos de las enzimas fitoeno sintasa PSY-1 y
licopeno ciclasa LCY- 31, CYC- B.

Como se menciond anteriormente, el hibrido Cuauhtémoc presentdé mayor
contenido de licopeno en comparacion con el hibrido Moctezuma, sin embargo, los
niveles de transcritos de PSY-1 (gen que regula la sintesis de licopeno), LCY-B1
(que participa en la ciclacion del licopeno para formar luteina) y CYC-B (que
participa en la ciclacidén de licopeno para la formacién de B-caroteno) son bajos
(figura 9.16.) Lo que sugiere que una mayor expresion de PSY-1 no refleja un
mayor contenido de licopeno por lo menos en estos hibridos ya que la ciclacién del
mismo es el segundo paso limitante de su contenido. Lo que nos lleva a explicar
que la ciclacidon del licopeno fue mayor en la variedad Moctezuma, acumulandose
menos licopeno. No obstante, el contenido de luteina y B-caroteno fueron bajos en
ambos hibridos.

Hannoufa y Hossain (2012), mencionan que el gen de la isoenzima PSY-1 se
expresa en cromoplastos de frutos regulando la sintesis de carotenoides. Por otro
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lado, Preedy (2016) menciona que no es la unica enzima que controla la cantidad
de carotenoides lo que podria explicar un contenido bajo de licopeno en el hibrido

Moctezuma.
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Figura 9.16. Niveles de transcritos de PSY-1, LCY- 1 y CYC- B en frutos de los
genotipos hibridos y nativos.

10.Conclusiones

Las variedades hibridas presentaron menor PP y mayor firmeza que los genotipos
nativos, con un color rojo mas intenso, alcanzaron una vida de anaquel de 12 a 15
dias a temperatura de 23 °C y también presentaron una relacién SST/AT superior
al valor de 12.5 sugerido para frutos de mesa con buen sabor. En particular, entre
las variedades hibridas, el Cuauhtémoc tuvo el mayor contenido de &cido
ascorbico, de fenoles totales, asi como de licopeno y [-caroteno. Estas
caracteristicas de contenido alto de compuestos funcionales, aunado a su
resistencia a diversos patdégenos la hacen una variedad con alto potencial de
comercializacién. Por otra parte, los genotipos nativos presentaron

aproximadamente cuatro veces mas PP y de dos a tres veces menos firmeza que
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las variedades hibridas, lo que limita su vida de anaquel de 2 a 4 dias a 23 °C e
incrementa las pérdidas poscosecha. Ademas, los genotipos nativos analizados
tuvieron un cociente SST/AT menor del minimo sugerido para frutos de mesa, su
contenido de licopeno fue bajo y su color rojo fue mas opaco y menos intenso. No
obstante, el genotipo nativo Arrifnonado rojo presentd el contenido mas alto de
fenoles totales y acido ascérbico, asi como la mayor capacidad antioxidante en
extractos hidrofilico y lipofilico, lo que sugiere su incorporacién a Programas de
Mejoramiento para rescatar estas caracteristicas. El contenido de licopeno no solo
se puede deber a la expresion alta de PSY-1, también influye la baja expresion de
las enzimas encargadas de la ciclacién del licopeno, siendo éste un paso limitante
de la acumulacién del mismo. No obstante, es conveniente hacer estudios mas
detallados y profundos respecto a la ciclacién del licopeno, los compuestos
volatiles derivados de carotenoides y los promotores de crecimiento derivados de
esta ruta metabolica.
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Resumen

El germoplasma de jitomate nativo Solanum licopersicum L. en México, ha sido
cultivado y mejorado tradicionalmente y manifiesta una diversidad de caracteristicas
fisiologicas, representando una fuente importante para los programas de
mejoramiento genético. El objetivo del presente estudio fue ampliar la informacion
de las caracteristicas de calidad, la cuantificacion de compuestos funcionales, asi
como la capacidad antioxidante en frutos de dos genotipos nativos y cuatro
variedades hibridas. De cada genotipo se tomé una muestra de 18 frutos para
determinarlafirmeza, pérdidade peso, sélidos solubles totales (SST),acideztitulable
(AT),pHy el cociente SST/AT.Los contenidos delicopeno, 3-caroteno, luteina,acidos
organicos se determinaron por HPLC, los fenoles totales con el reactivo de Folin-
Ciocalteu y la capacidad antioxidante de los extractos lipofilico e hidrofilicos con
ABTS. Los resultados sefialan que los genotipos Arrifionado rojo y el hibrido
Cuauhtémoc fueron sobresalientes en un 50 y 69%, respectivamente. Los genotipos
hibridos tienen un contenido bajo de compuestos antioxidantes hidrofilicos y los
genotipos nativos presentan menor firmeza y corta vida de anaquel ademas de que
estos ultimos solo se ha limitado su comercializacion a mercadoslocales,no obstante,
tienen uso potencial enlaindustria.

Palabras clave: Calidad sensorial, antioxidantes, acidos organicos, carotenoides, fenoles.

INTRODUCCION

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es originario de la regién andina, sitio que
cuenta con la mayor diversidad de variedades silvestres y primitivas (Bai y Lindhou, 2007).
De esta zona se dispersé a México, lugar que se ha denominado como un centro de
domesticacion, donde se ha cultivado y mejorado. Los programas de mejoramiento genético
se han enfocado a mejorar el rendimiento, aumentar la vida de anaquel y en los afios
recientes se ha orientado en obtener variedades resistentes a plagas y enfermedades,
aumentar la calidad nutricional y los niveles de antioxidantes (Baiy Lindhout, 2007; Figas et
al, 2015).
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La produccién nacional de jitomate representa beneficios tanto nutricionales como
laborales y econdmicos por la composicién de los frutos y su consumo en las poblaciones
humanas, como por la generacidén de empleos y obtencién de divisas. México en 2014 ocup6
el décimo lugar en produccién de jitomate a nivel mundial y dicho fruto tuvo el tercer lugar
de los productos exportados por dicha razén, FAOSTAT (2017) lo sefial6 como una
importante fuente de ingresos.

Los genotipos nativos se han producido a pequefa escala, tanto en traspatio como a
cielo abierto, siendo una fuente importante de diversidad genética. Se considera que
exposiciones por largos periodos de tiempo a continuos cambios ambientales, favorecen el
desarrollo de propiedades para subsistir. A pesar que el contenido de antioxidantes y
compuestos nutricionales en las variedades estudiadas no es alto; sin embargo, su consumo
cotidiano representa una importante fuente para la dieta humana (Bonilla-Barrientos et al.,
2014).

El desarrollo de la pigmentacion roja es una de las caracteristicas mas reconocibles en
la maduracidn del jitomate, siendo los carotenoides los responsables de esta coloracion. Los
principales carotenoides que se acumulan en los jitomates rojos maduros son el licopeno
(~90%), B-caroteno (5-10%) y luteina (1-5%) y concentraciones traza de otros
carotenoides. Durante al inicio de la maduracion, el etileno induce la actividad de la enzima
fitoeno sintasa (PSY-1) que inicia la formacién de licopeno y de la licopeno ciclasa especifica
de cromoplasto (LCY-B2) o la (CYC- B) que esta ligada a la formacién de 3 -caroteno; sin
embargo, la hormona inhibe la accién de la enzima licopeno ciclasa (LCY-f31), que se asocia a
la formacion de luteina. La PSY-1 es la principal reguladora de la sintesis de carotenoides, de
ésta depende la acumulacién de licopeno, no obstante, su ciclacion influye en la acumulacion
de carotenoides y en la formacién de apocarotenoides, (Rodriguez-Concepcidn, 2010; Klee y
Giovannoni, 2011; Koc et al.,, 2015; Liu et al.,, 2015). El objetivo del presente estudio fue
evaluar las caracteristicas de calidad, el contenido de carotenos, vitamina C, fenoles totales,
la capacidad antioxidante y los niveles de transcritos que codifican para las enzimas fitoeno
sintasa y licopeno ciclasa de genotipos nativos e hibridos.

MATERIALES YMETODOS

Material biol6gico

Los frutos de jitomate procedieron del Programa de Mejoramiento Genético del
Colegio de Posgraduados; los genotipos analizados fueron dos nativos; Arrifionado rosa
(LOR 100), Arrifionado rojo (LOR 119) y dos hibridos comerciales: Saladette Sun 7705
(resistente a 4 hongos, 3 nematodos y 1 virus) y Bola 16174. A su vez el genotipo Saladette
Cuahutémoc es resistente a 5 hongos, 3 nematodos, 1 virus y tiene resistencia intermedia a 2
virus y Moctezuma resistente a 10 hongos, 3 nematodos, 1 virus y presenta resistencia
intermedia a 2 virus, (HM-CLAUSE, 2017) y proviene del predio experimental las Animas de
la Universidad Autonoma Metropolitana. Todos los genotipos fueron cultivados bajo
condiciones de invernadero en el ciclo primavera-verano del afio 2016. Los frutos se
cosecharon en estado de madurez rojo claro, de acuerdo a la escala de color (U.S.D.A. 1981)
y fueron seleccionados por uniformidad de color, libres de dafios mecanicos, defectos fisicos,
plagas y enfermedades y se transportaron para su andlisis el mismo dia de la cosecha.

Disefio experimental

Se realiz6 un disefio completamente aleatorizado en donde los genotipos fueron el
factor a analizar. El muestreo se realiz6 tomando 18 frutos al azar del total de plantas
presentes por genotipo.

Procesamiento del material

Los frutos se desinfectaron superficialmente con una solucién de hipoclorito de sodio
a 100 mg/kg. Por genotipo se tomaron 9 frutos (tres repeticiones con tres frutos cada una)
para determinar la pérdida de peso y 9 frutos para el resto de las determinaciones; se
partieron por la mitad, se removieron las semillas, una mitad se usé para extraer el jugo con
un procesador de alimentos Oster (Stick mixer 2609) y se filtré con papel gasa, y la otra
mitad se us6 para extraer la pulpa. Ambas muestras se congelaron con nitrégeno liquido y se
almacenaron a -70 °C en ultracongelador (REVCO modelo ULT 1386-7-A14) hasta su uso.

Las determinaciones de licopeno, (3-caroteno, luteina, capacidad antioxidante, fenoles
totales y extraccion de RNA total se realizaron en pulpa. El jugo obtenido se us6 para
determinar sélidos solubles totales, acidez titulable, pH, y acidos organicos.



Determinacion de parametros de calidad

1. Porcentaje de pérdidade peso (PP).

El porcentaje de la pérdida de peso se midi6 mediante el peso inicial y el estimado
diario durante un periodo de almacenamiento de 15 dias a temperatura de 23 + 2 °C y
humedad relativa de 85 + 2 %, se utilizé una balanza granataria digital con precisionde 0.1 g
(OHAUS, GT4100, Florham Park, N. ]J. USA). La PP se report6 en porcentaje usando 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 y Pi= peso inicial de los frutos.

2. Color.

El color se midi6 con un colorimetro ColorFlex 45/0 Konica-Minolta (Tokyo, Japan),
mediante los parametros: Luminosidad o Claridad (L), Cromaticidad o Saturacién (C) y Tinte
o Matiz (h).

3. Firmeza.

La firmeza se midié con un penetrémetro (Effe-Gi, Milan, Italia) con punzén de 7 mm
de didmetro. El indicador fue la fuerzaen Newtons (N) necesaria para penetrar el pericarpio.
4. AcidezTitulable.

Se realizd la titulacién con NaOH 0.1 N, se calculé con la féormula establecida y se
expreso en porcentaje de acido citrico.

5. Solidossolublestotales (% SST).

Se midi6 con un refractometro manual (Atago Co. Ltd, Tokyo, Japan) previamente
calibrado con agua destilada, se coloc6 una gota de jugo de jitomate. La lectura promedio de
tres muestras se tom6 como el valor del porcentaje de SST, (AOAC, 2002; Zhang et al., 2014).

Con los valores obtenidos de SST y AT se calculd el cociente SST/AT, (Hernandez-
Suarez et al., 2008; Beckles, 2012).

Determinacion de compuestos funcionales

1. Extracciony cuantificaciondelicopeno,3-caroteno yluteina.

Se utilizé el método descrito por Lépez-Vidal et al., (2014). Se utilizarén 7.5 g de la
pulpa de jitomate pulverizada con nitrégeno liquido; el jugo se filtr6 a través de papel gasay
se colocaron 3 mL de jugo en un tubo falcon con 2.5 mg de butilhidroxitolueno (BHT),
protegido con papel aluminio, se le agregaron 10 mL de la mezcla de solventes
Hexano:Acetona:Etanol en proporcion 50: 25: 25 v/v/v y se agitdé por 15 minutos. Se
agregaron 1.5 mL de agua y se agité 5 minutos. Se recupero la fase de hexano. Se realizé una
reextraccion del residuo con la mezcla de solventes. El volumen de hexano recuperado se
aforé a 10 mlL, se filtro y se inyectaron 20 pL en un equipo HPLC Agilent Technology 1260.
Se utilizé una columna de 250 x 4.6 mm, C18 Terra de 5 um. Las muestras fueron eluidas con
la fase mdvil de acetonitrilo:metanol:diclorometano en proporcion 43:43:14 v /v /v, con flujo
de 1 mL/min, en condiciones isocraticas. La lectura de la absorbancia de 459 nm se utiliz6
para identificar licopeno, -caroteno y luteina, mediante los tiempos de retenciéon de 7.87,
11.49 y 3.67 minutos respectivamente. El sistema de HPLC estaba equipado con una bomba
cuaternaria y detector de longitud de onda multiple. Las concentraciones de las muestras de
jitomate se cuantificaron utilizando las curvas patrén elaboradas con estandares
comerciales (Sigma-Aldrich, Pennsylvania, USA).

2. Contenido de acido ascorbico,acido citrico yacido malico.

El contenido de los mencionados acidos organicos se realizé mediante HPLC, por el
método descrito por Nour et al., (2010), con modificaciones menores. Se utilizo el jugo de los
frutos de jitomate, el cual se centrifugdé a 3000 x g por 5 minutos a 5°C y se utilizd el
sobrenadante como fuente de acidos organicos. Las muestras se filtraron mediante una
membrana Whatman de 0.45 pum y se inyectaron 20 pL en el cromatografo Agilent
Technology 1260. Se usé una columna de 250 x 4.6 mm, Hypersil GOLD aQ de 5 pm las
muestras fueron eluidas en una solucién movil de buffer de fosfato monopotasico KH,P0O4 50
mM y pH 2.8, con velocidad de flujo de 0.7 mL/min. La absorbancia para la identificacion de
acido ascorbico fue a A 254 nm y para acido citrico y malico fue de A 210 nm. Para la
identificacién se elaboraron curvas a distintas concentraciones de los estandares
comerciales de Sigma-Aldrich, Pennsylvania, USA. El Sistema de HPLC estaba equipado con
bomba cuaternaria y detector de longitud de onda multiple.



3. Contenido defenoles totales.

El contenido de compuestos fendlicos totales se determindé usando el reactivo de
Folin-Ciocalteu mediante la técnica descrita por Singlenton y Rossi, (1965). Se utilizé la
fraccién hidrofilica como fuente de compuestos fenélicos. Se tomé una alicuota de 100 pL de
cada una de las muestras correspondientes a cada genotipo, se le agregé 1 mL del reactivo
Folin-Ciocalteu 1:10 y se incub6 durante 1 min a temperatura ambiente. Se agregaron 0.8 ml
de carbonato de sodio al 7.5% (p/v), se agit6 e incub6d durante 1 hora a temperatura
ambiente y se midi6 la absorbancia a 765 nm. La cuantificacion se realiz6 comparando con
una curva patron de acido galico. Los resultados se expresaron en mg de acido galico por
100 gramos de peso fresco (mg AG/100g pf).

Capacidad antioxidante de los extractos lipofilico e hidrofilico

La capacidad antioxidante fue medida en extractos hidrofilicos y lipofilicos. Se realizé
por el método descrito por Brand-Williams et al., (1995), con modificaciones menores. Este
método se basd en la disminucién de la lectura de la absorbancia a 734 nm, debida a la
reduccion del radical libre del acido 2-2’ azino-bis 3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico (ABTS)
(Sigma-Aldrich), por los compuestos antioxidantes presentes en una muestra determinada.

La obtencién de los extractos se realizdé de acuerdo a la metodologia descrita por
Ozyiirek et al., (2011). Se utilizé6 1 g de pulpa macerada con nitrégeno liquido, se le
agregaron 4 mL de metanol (d= 0.79 g/cm3) y se homogeniz6; se agregaron 3.3 mL de
diclorometano (d= 1.33 g/cm3) y se homogeniz6 por 3 minutos, se agregaron 4 mL de buffer
Tris HCl 50 mM y pH 7.5 (d= 1 g/cm3), se agit6 por un minuto; se centrifugé a 2500 rpm por
5 minutos y se recuperd la fase superior (menos densa) como fuente de compuestos
hidrofilicos. A la fase inferior (mas densa) que es la que contiene los compuestos lipofilicos,
se realizaron 2 lavados agregando 3.3 mL de diclorometano y 4 mL de buffer Tris HCL
Finalmente se recuperd la fase inferior y se afor6 a 10 mL con diclorometano.

Para la reaccion de la fase hidrofilica se colocaron 100 uL de cada una de las muestras
con 1 mL de la solucion ABTS hidrofilica compuesta por el radical ABTS 7 mM, persulfato de
potasio (K:S:0s) 2.45 mM y buffer de fosfato salino (PBS) 1x, se agitaron y se dejaron
reaccionar por 15 minutos. La fase lipofilica se analiz6 colocando 100 pL de cada muestra, se
agregd 1 mL de la solucién ABTS lipofilica compuesta por radical ABTS 7 mM, persulfato de
potasio (K:zS:0s) 2.45 mM y metanol al 96%, se agitaron y se dejaron reaccionar 15 minutos.
Se ley6 su absorbancia a 734 nm. Se realizaron curvas patrén con distintas concentraciones
de troloxuna para la fase hidrofilicay otra para la fase lipofilica.

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) y una prueba de medias de Tukey con un a
de 0.05, con el software R, estudio version 1.0.136 en cada una de las variables de respuesta
para determinar al genotipo sobresaliente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros de calidad
1. Pérdidade peso.

La pérdida de peso en los frutos almacenados a 23 + 2 2Cy 85 + 2 % HR fue mayor en
dos genotipos nativos en comparacion con los cuatro hibridos analizados, como se observa
en la Figura 1. La PP para los genotipos hibridos estudiados se encontré en el rango de 2.72
a 4.41 % a los 6 dias de almacenamiento, semejante al valor de 4.16 % reportado por Ponce-
Valadez et al.,, (2016) para el Saladette 7705 alos 6 dias de almacenamiento a 20°C. Navarro-
Lopez et al,, (2012), mencionan que un jitomate para ser comercializado no debe de exceder
del 7% de PP. El genotipo nativo Arrifionado rosa fue el primero en alcanzar este limite
aproximadamente a los 2.4 dias de almacenamiento, seguido por el Arrifionado rojo. Entre
los hibridos estudiados el genotipo Cuauhtémoc alcanzé6 el 7% de PP alos 11 dias seguido
del Moctezuma a los 12 dias, mientras que los genotipos ‘7705’ y Bola 16174 permanecieron
con PP inferiores al limite recomendado hasta los 15 dias de almacenamiento. Las
diferencias de PP observadas pudieran deberse a la morfologia de los frutos ya que los
frutos de los genotipos arrifilonados tienen mayor superficie expuesta, en comparacién con
los hibridos.



Otra posibilidad para explicar esta diferencia en PP, seria analizar a futuro diferencias
en la cicatriz del pedunculo entre los genotipos estudiados, ya que Paul et al, (2010),
mostraron que la mayor pérdida de agua se da en esta estructura.

Pérdida de peso
20 -

16

12 4

% Pérdida de peso

Dias de almacenamiento

——Saladette 7705 =e=-Bola CP-16174 ««A+ Arrifionado Rosa 16204
—a =Arrifionado Rojo 16208 =s=$5aladette Cuauhtemoc =-a-=Saladette Moctezuma

Figure 1. Porcentaje de pérdida de peso en los genotipos hibridos y nativos almacenados a 23
+2°Cy85+2% HR.

2. Firmeza.

La firmeza es una de las principales caracteristicas de calidad parala aceptacion de los
frutos por los consumidores, esta depende en primer lugar del genotipo (Causse et al., 2010;
Siddiqui et al., 2015). Los resultados de firmeza en los frutos recién cosechados (Tabla 1)
muestran que los genotipos nativos tienen en general una firmeza menor (6.14a7.77 N) ala
de los genotipos hibridos (12.08 a 24.82 N). Los valores de firmeza de los genotipos hibridos
son similares a los reportados por Ponce-Valadez et al., (2016), quienes reportaron una
firmeza de 22.03 N para la variedad Saladette 7705, en el dia de la cosecha. De acuerdo a
Chaib et al.,, (2007) las diferencias en firmeza de los frutos se debe tanto ala degradacion de
la pared celular como a la reorganizacion celular del pericarpio durante la maduracién.

Los resultados obtenidos muestran que el genotipo influye tanto en la pérdida de peso
como en la firmeza. Los genotipos nativos tienen los valores mas elevados de PP y los mas
bajos de firmeza por lo que su vida de anaquel es menor y presentan desventaja para su
almacenamiento y comercializaciéon en fresco. Por otra parte, los hibridos Cuauhtémoc y
Moctezuma presentan valores intermedios de PP, firmeza y vida de anaquel, mientras que el
Saladette ‘7705’ y el Bola 16174 presentaron mayor firmeza, menor PP y mayor vida de
anaquel.

3. Sdlidos solubles totales (TSS).

El contenido de TSS fue significativamente mayor en los genotipos Arrifilonado rojo y
en el Cuauhtémoc; Moctezuma present6 valores intermedios, mientras que los frutos de los
genotipos 7705, 16174 y el arrifionado rosa presentaron TSS menores. Los resultados de
TSS obtenidos en el presente estudio son semejantes a los reportados por otros autores. En
este sentido, Vera-Guzman et al., (2011) obtuvieron valores de TSS entre 3.4 y 5.2 % al
analizar 13 accesiones nativas de jitomate tipo Arrifionado del estado de Oaxaca, México;
Figas et al, (2015) encontraron para las accesiones nativas de Espafia Pruna y Penjar
valores de 4.97 y 6.52 %, mientras que Tinyane et al., (2013) obtuvieron valores entre 3.73 -
4.26 % en tres genotipos hibridos (Alfa V, Irit, SCX 248). Siddiqui et al., (2015) mencionan
que el contenido de TSS depende del genotipo.



El valor de TSS refleja el contenido de azucares, acidos y otros compuestos en menor
proporcién como fenoles, aminoacidos pectinas solubles y minerales Gautier et al., (2010) y
Beckles, (2012) reportan que el valor de TSS es inversamente proporcional al tamafio del
fruto. Sin embargo, esta proporcion puede verse afectada en frutos con niveles elevados de
acidos, como sucede en el presente trabajo para los frutos arrifilonados.

4, Acideztitulable (AT).

Los frutos de genotipos nativos arrifionado rosa y rojo presentaron mayor AT (0.42 a
0.48%) en comparacion con los frutos de los jitomates hibridos (0.29 a 0.35%). Los valores
de obtenidos son semejantes a los reportados por otros autores, asi Vera-Guzman et al,,
(2011) observaron valores de AT en el intervalo de 0.26 a 0.61 % para accesiones nativas de
frutos arrifionados procedentes de Oaxaca México; Tinyane et al., (2013) obtuvieron valores
de 0.46 a 0.59 % en los genotipos hibridos Alfa V, Irit, SCX 248; Aguayo et al, (2014),
obtuvieron una AT de 0.35 % para jitomate comercial Thomas, mientras que Figas et al.,
(2015) obtuvieron una AT de 0.43 y 0.54 para las accesiones nativas Pruna y Penjar
procedentes de Espafia.

5. pH.

En relaciéon al pH, los frutos de genotipos nativos y los hibridos Moctezuma y
Cuauhtémoc presentaron valores menores (4.30 a 4.40), mientras que los frutos del
genotipo Bola 16174 y 7705 presentaron valores superiores (4.56 a 4.64).

6. SST/AT.

La relacion SST/AT se considera un parametro indicador del sabor de los frutos de
tomate de distintas variedades (Aoun y otros 2013). En este sentido, Beckles, (2012) reporta
que para consumo en fresco, un fruto de jitomate de mesa con sabor deseable para los
consumidores debe tener como minimo una relacién de SST/AT de 12.5. En el presente
estudio, en la tabla 1 se observa que los genotipos Saladette 7705, Cuauhtémoc y Moctezuma
se encuentran por arriba de limite minimo considerado para un fruto deseable para los
consumidores (13.83 a 14.44); sin embargo, los frutos de los genotipos Arrifionados rojo,
rosa y Bola 16174 se encuentran por debajo del limite mencionado (9.86 a 11.44). Este
resultado se explica por la mayor AT que presentaron los frutos de los genotipos nativos en
comparacién con la AT de variedades hibridas y que tiene impacto en la percepcion del
sabor.

7. Color.

Los resultados de los parametros de color muestran que los genotipos hibridos
presentaron mayor luminosidad (38.57 a 41.5) y cromaticidad (32.19 a 36.24) y menor
matiz (42.84 a 45.77), siendo mas claros y de un rojo intenso. En contraste con los genotipos
nativos, los cuales presentaron menor luminosidad (30.28 a 31.48), cromaticidad
ligeramente menor (26.56 a 27.52) y mayor matiz (60.26 a 63.55), tendiendo a ser mas
obscuros, mas opacos y menos rojos. Los resultados de luminosidad, cromaticidad y matiz
obtenidos en este estudio estan en el mismo rango de los reportados por Carrillo-Lépez y
Yahia, (2014) para el cultivar hibrido Caiman.

8. Acidos organicos citrico y malico.

La acidez es un parametro influenciado principalmente por el genotipo. Los acidos
citrico y malico son los mas abundantes y por tanto los que causan mayor impacto en la
acidez del fruto y consecuentemente en la percepcion del sabor. El contenido de acido
citrico, fue significativamente mayor en el hibrido resistente Cuauhtémoc respecto al ‘7705’
mientras que el resto de los genotipos tuvieron valores intermedios. En relacion al
contenido de acido malico, fue significativamente mayor en el genotipo Arrifionado rojo,
seguido de los genotipos resistentes Cuauhtémoc y Moctezuma; los genotipos ‘7705’, Bola
16174 y Arrifionado rosa tuvieron los valores mas bajos sin mostrar diferencias
significativas entre si (Tabla 2). Los resultados obtenidos en este trabajo estan en el mismo
rango reportado por Hernandez-Sudrez et al., (2008), quienes obtuvieron valores de acido
citrico de 340 + 105 mg/100 g pf para la variedad Dorothy, 389 + 130 para Boludo y 353 +
142 para Dunkan y valores de acido malico de 71 * 32, 92 + 44y 68 + 33 mg/100 g pf
respectivamente para las variedades antes mencionadas.



Table 1. Pardmetros de calidad.

S Firmeza SST AT pH SST/AT l
> (Newtons) (%) %) (%)
Saladette 7705 2156+25ab  4+0.10 ¢ 029+0.01d 464+003a  1383+095a 39584
Saladette 1208+14c 506+011a 035+001c  439+001bc  1414+058a 4106
Cuauhtémoc
Saladete 1764+09b 473+011b 032+001cd  437+001bc  1444+102a  3857-
Moctezuma
Bola16174  2482+24a 39+010c  034+001c 456+005a  1144+051b 4154
Arrinonado rosa
(LOR100) 614+04d 41+015¢c  042+001b 440+0.03b 086+027b 3028
A r('[‘gr;fm;”o 777+14cd  52+010a  048+001a  430+£003c  1069+£024b 3148

Letras diferentes hay diferencia estadistica con un alfa de 0.05.



Compuestos funcionales

1.VitaminaC.

En la Tabla 2 se muestra el contenido de acido ascdrbico (vitamina C) el cual fue
significativamente superior en el genotipo Arrifionado rojo seguido de los genotipos
resistentes Cuauhtémoc y Moctezuma, mientras que los otros hibridos comerciales y el
genotipo Arrifionado rosa presentaron valores menores. Los resultados de este trabajo
estan dentro del rango reportado por Di Paola-Naranjo et al,, (2016), quienes estudiaron el
contenido de acido ascorbico en accesiones silvestres, nativas y comerciales, encontrando
desde valores no detectables hasta 54.2 mg/100 g pf. El contenido maés alto se observo en S.
pimpinellifolium, seguida de una accesién nativa y niveles decrecientes en los demas
genotipos estudiados. Gould, (1992) menciona que es necesario desarrollar variedades de
tomate con contenido de acido ascoérbico superiores a 20 mg/100 g pf; el genotipo nativo
Arrinonado rojo y los hibridos resistentes Cuauhtémoc y Moctezuma estudiados en este
trabajo tienen valores superiores al recomendado.

2. Fenolestotales.

El genotipo nativo Arrifionado rojo presenté el mayor contenido de fenoles totales con
22.54 mg de fenoles equivalentes a acido galico (mg de fenoles EAG/100 g pf), seguido del
hibrido Saladette Cuauhtémoc con 17.16 mg de fenoles EAG/100 g pf. George et al., (2004)
obtuvieron valores entre 9.20 y 23 mg de fenoles EAG/100 g pf en las variedades nueve
variedades hibridas de la India; Figas et al., (2015), reportaron valores de 4.95 y 7.64 mg de
fenoles EAG/100 g pf para los cultivares nativos Pruna y Penjar respectivamente; mientras
que Di Paola Naranjo et al,, (2016), reportaron valores en el intervalo de 37 - 147 mg de
fenoles EAG/100 g pf para frutos de accesiones silvestres, nativas y comerciales. En este
ultimo estudio, las dos especies silvestres y una nativa fueron las que mostraron mayor
contenido de polifenoles en comparacion con el resto de las variedades nativas y
comerciales analizadas. Kaur et al, (2013) estudiaron diez cultivares comerciales, una
silvestre y dos silvestres/exoticas, obteniendo los mayores contenidos en las lineas
silvestres/exoéticas (141.98 y 76.79 mg de fenoles EAG/100 g pf).

Table 2. Contenido de acidos organicos (citricoy malico), vitamina C, fenoles totales y
capacidad antioxidante.

Acido citrico Acidomalico  Acido ascérbico Fenoles totales CAH

Genotipo

(mg/100g pf) (mg/100g pf) (mgi100g pf)  (MgEAGM00g pf)  (umol ET/g pf)

Saladette 7705 185.31+2148b 34.65+282 ¢ 447+052 d 1045+ 0.74d 1.99+£0.19b

Saladette

Cuauhtémoc 25901+ 3194a 10769+1156b 3027+32 b 1716+ 084 Db 193+0.07b
Saladete

. 22981+ 16.59ab 90.71+9.30 b 2105+ 053¢ 1456+ 0.52 ¢ 1.71+0.07¢c

Bola16174  185.64+3944ab 3197+1227c 416+0.56d 10.34+ 2.08d 152+0.036 ¢

Arrifionado rosa
LOR100) - 16210+ 487 ab 3185:744 c 32816 d  1399x185c  172£043c
A”('Cgr;fﬁ’g;’“’ 18531£2148b 3465+282 ¢  447+052 d  1045:074d  199+0.19b

Letras diferentes hay diferencia estadistica con un alfa de 0.05.



3. Capacidad antioxidante en fase hidrofilica.

La capacidad antioxidante en fase hidrofilica, fue significativamente mayor en el
genotipo Arrifionado rojo (LOR 119) 2.51 micromolas de Equivalentes de Trolox por gramo
de peso fresco (umol ET/g pf), seguido de los genotipos Cuauhtémoc y ‘7705’ que no
presentan diferencias entre si. La mayor capacidad antioxidante en fase hidrofilica del
genotipo Arrifionado rojo correlaciona con el mayor contenido de fenoles totales y acido
ascorbico en estos frutos. El mayor contenido de compuestos antioxidantes en los frutos del
genotipo nativo Arrifionado rojo pudiera explicarse ya que estas plantas se cultivan
principalmente a cielo abierto por lo que han estado expuestas por largo tiempo a cambios
ambientales y han generado estos antioxidantes para contrarrestar los distintos tipos de
estrés.

Los resultados del presente estudio se encuentran en el rango de valores de capacidad
antioxidante en fase hidrofilica reportados por Kaur etal., (2013) (2.74 a5.73 pmol ET /g pf)
en frutos silvestres/exéticos y comerciales y por Di Paola-Naranjo et al., (2016) (2 a 16 umol
ET /g pf) en frutos de jitomate nativos, silvestres y comerciales.

4. Carotenoides.

En la tabla 4 se observa que el contenido de licopeno fue significativamente mayor
para las variedades hibridas Saladette Cuauhtémoc y ‘7705’ (10.99 y 10.03 pg/g pf) respecto
al resto de los genotipos. En relacion al contenido de -caroteno fue mayor en las variedades
hibridas Cuauhtémoc y Moctezuma, en comparaciéon con los otros genotipos estudiados,
mientras que los niveles de luteina fueron similares para todos los genotipos. Smita et al.,
(2013) reportaron valores de licopeno entre 10y 23 pg/g pfy de B-caroteno entre 0.35y 1.0
ug/g pf en frutos de siete variedades hibridas en estado de maduracién rojo, que son
similares a los reportados en este trabajo. En el fruto de jitomate la luteina se encuentra en
cantidades muy bajas, menores al 1% del contenido total de carotenoides.

5. Capacidad antioxidante enlafaselipofilica

La capacidad antioxidante en la fase lipofilica, fue significativamente mayor en los
genotipos nativos Arrifionado rojo, Arrifionado rosa y en el Saladette ‘7705’ (entre 1.06 y
0.97 umol ET/g pf). La mayor capacidad antioxidante lipofilica observada en los genotipos
nativos no correlaciona con el contenido de licopeno y B-caroteno, lo que sugiere que los
genotipos nativos pueden contener otros antioxidantes lipofilicos como los tocoferoles que
estén contribuyendo a la capacidad antioxidante. Los resultados obtenidos estan en el rango
de los reportados por Kaur et al., (2013), quienes obtuvieron valores en el intervalo de 0.21
a 1.1 ymol ET/g pf con los valores mas altos para el cultivar silvestre seguido de las lineas
exoticas y los jitomates comerciales.

Table 3. Carotenoides y capacidad antioxidante lipofilica.

Letras diferentes hay diferencia estadistica con un alfa de 0.05.

. Licopeno B-caroteno Luteina CAL
Genotipo
(mglg pf) (mglg pf) (1g/g pf) (umol ET/g pf)
Saladette 7705 10.03+£0.73a 020+0.07b 0.062+ 0.017a 097+017a
Saladette
. 1099+ 0.78 a 0.71+0.07a 0.064 + 0.009a 0.82+0.09b
Saladete
g 458+0.33b 063+0.08a 0.038+0.016a 0.64 +£0.06 c
Bola 16174 5401054 b 035+0.19b 0.039+ 0.036a 0.81+0.09b
Arrifionado rosa
(LOR 100) 541+221b 024+0.07b 0.032+0.010a 099+0.04a
Arrifionado rojo
(LOR119) 6.43+1.07b 022+0.04b 0.041+0.024a 1.06 £0.06 a



CONCLUSIONES

Las variedades hibridas presentaron menor PP y mayor firmeza que los genotipos
nativos, con un color rojo mas intenso, alcanzaron una vida de anaquel de 12 a 15 dias
a temperatura de 23 2C y también presentaron una relaciéon SST/AT superior al valor
de 12.5 sugerido para frutos de mesa con buen sabor. En particular, entre las
variedades hibridas, el Cuauhtémoc tuvo el mayor contenido de acido ascérbico, de
fenoles totales, asi como de licopeno y B-caroteno. Estas caracteristicas aunadas a su
resistencia a diversos patogenos la hacen una variedad con alto potencial de
comercializacién. Por otra parte, los genotipos nativos presentaron aproximadamente
cuatro veces mas PP y de dos a tres veces menos firmeza que las variedades hibridas,
lo que limita su vida de anaquel a 2 a 4 dias a 23 °C e incrementa las pérdidas
poscosecha. Ademas, los genotipos nativos analizados tuvieron un cociente SST/AT
menor del minimo sugerido para frutos de mesa, su contenido de licopeno fue bajo y
su color rojo fue mas opaco y menos intenso. No obstante, el genotipo nativo
Arrifonado rojo presentd el contenido mas alto de fenoles totales y acido ascorbico,
asi como la mayor capacidad antioxidante en extractos hidrofilico y lipofilico, lo que
sugiere su incorporacién a Programas de Mejoramiento para rescatar estas
caracteristicas.
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