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EFECTOS DE TEMPERATURA SOBRE PROCESOS
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Palabras clave: Tomate, calidad de fruto, etileno, ACC, PG.

Con el prop6sito de generar alternativas que favorezcan a prolongar el

itractivo comercial del tomate (Lycopersicon esculentum Mill) cv. Floradade, se
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estudiaron los efectos de diferentes temperaturas en el contenido de etileno, PG y
ACC, durante el ciclo productivo p-v 2001. Los frutos cosechados se almacenaron
a temperatura ambiente (testigo), y en baja temperatura 7 y 9°C. Las evaluaciones
se realizaron a partir de seis dias después de estar a esas condiciones. Las
variables estudiadas fueron: peso, firmeza, sdlidos solubles, almidén, etileno,
cantidad de &cido-1-aminocilopropano-1-carboxilico (ACC), y poligalacturonasa
(PG) y vida de anaquel. Los frutos sometidos a temperatura de 7°C mostraron
mayor peso y firmeza. A temperatura ambiente, los frutos presentaron mayor
contenido de °Brix, y menor contenido de almidon. La produccion de etileno, ACC
y PG fue menor en los frutos tratados a temperatura de 7 y 9°C. La vida de
anaquel de los frutos se prolong6 sustancialmente al compararlos con los que se
conservaron a temperatura ambiente. Se concluye que las temperaturas de 7 y
9°C provocaron menor contenido de etileno, ACC y PG lo cual prolongé por mas

dias la vida de los frutos de tomate cv. Floradade.
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ABSTRACT

EFFECTS OF TEMPERATURE ON SOME PHYSIOLOGICAL PROCESSES ON
POSTHARVEST OF TOMATO (Lycopersicon esculentum Mill.)

POR:

LUCIA IMELDA ENCINA RODRIGUEZ

MAESTRIA
HORTICULTURA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

Buenavista, Saltillo, Coahuila. October 2002
Dr. Homero Ramirez Rodriguez. — Adviser

KEY WORDS: Fruit quality, ethylene, ACC, PG.

With the purpose to generate alternatives which may prolong the

commercial attractiveness of tomato fruit, different temperatures were evaluated on
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the postharvest physiology of tomato fruits (Lycopersicon escu/entum Mill) cv.
Floradade during the spring-summer 2001 period. The harvested fruits were stored
at room temperature (control), 7 and 9°C. The evaluations were conducted starting
from six days after being under these conditions. The studied variables were:
weight, firmness, soluble solids, starch, ethylene, 1-aminocilopropane-1-carboxilic-
acid (ACC), poligalacturonase (PG) and days on shelf. Fruits under 7°C showed
higher weight and firmness. Control samples presented higher content of °Brix, and
lower concentration of starch. Ethylene, ACC and PG levels were less in similar
levels in fruits at temperature of 7 and 9°C. The shelf life of these fruits was
substantially extended when compared with those from control. It is concluded that
temperatures of 7 and 9°C reduce ethylene, ACC, and PG. These conditions

prolong by several days the shelf life of tomato fruits cv. Floradade.
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INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), miembro de la familia de las
solanaceae, es una planta perenne, que se cultiva como anual. En la actualidad
es la hortaliza mas cultivada en el mundo. Dependiendo de las condiciones
climéticas, el tomate se cultiva en muy diversos ciclos, segun las fechas
deseadas de produccidn, cultivares empleados, y destino del fruto (mercado en

fresco o industrial) (Chamorro, 1995).

En México, el tomate ocupa un lugar preponderante con relacién al
desarrollo econdémico y social de la agricultura en el ambito mundial; esta
considerada como la segunda especie horticola mas importante por la
superficie sembrada que ocupa, aproximadamente 78 mil ha de riego con un
volumen de produccién que supera ampliamente los 70 millones de toneladas,
por lo que es el producto horticola de mayor importancia econdmica (Gutiérrez,

2001).

Las frutas y verduras frescas, asi como las plantas ornamentales, son
tejidos vivos sujetos a cambios continuos después de la cosecha. Mientras que

algunos de estos cambios son deseables, la mayoria de ellos, desde el punto
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de vista del consumidor, no lo son. Debido a que la mayoria de las hortalizas
son comerciables principalmente en fresco, es de suma importancia elevar su
calidad. Se sabe que los cambios postcosecha no pueden ser detenidos, pero

pueden ser desacelerados dentro de ciertos limites (Yahia ef al., 1992).

La tecnologia y las practicas de manejo empleadas en el periodo
posterior a la cosecha, tienen como finalidad preservar la calidad obtenida en
campo y disminuir la posibles pérdidas hasta su consumo final. Las pérdidas de
postcosecha tienen importantes implicaciones econdmicas, pues se trata de
alimentos que ya vienen grabados con los costos de produccion, de cosecha y
del envido al destino final. Las pérdidas en ese lapso alcanzan porcentajes
elevados, por tratarse de alimentos altamente perecederos; se estima que
pueden llegar de un 5 a un 25 por ciento en paises desarrollados, y de un 20 a
un 50 por ciento en paises en vias de desarrollo. Para reducir estas pérdidas,
productores y comerciantes deben: entender los factores ambientales y
biolégicos que estan involucrados en el deterioro, y el uso de la tecnologia de
postcosecha para mantener el producto en su mejor calidad posible

(Hanrdenburg ef al., 1998).

Dentro de las condiciones mas importantes de almacenamiento para
conservar la calidad del fruto, esta la temperatura; sin embargo, el principal
regulador de su proceso de maduracion fisiologica es el etileno, el cual esta
asociado al deterioro de la calidad del producto y con otros factores que influyen

a que esto suceda. Lo anterior nos obliga a estudiar los principales factores que
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pueden influir en el mejor desempeno en cuanto a la calidad del fruto, los cuales

se manifiestan externamente lo que prolonga su vida util (Cantwell, 1999).

Considerando la importancia del tomate en México y en el ambito
mundial, y lo complejo de su problematica, se plante6 la realizacion del

presente trabajo.

Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar los efectos de la
temperatura en frutos de tomate de cv. Floradade de consumo fresco en el
contenido de etileno, PG y ACC, con el propésito de generar alternativas que

permitan a prolongar su atractivo comercial, o vida de anaquel.
Hipdtesis
En la medida que el grado de temperatura de almacenamiento del fruto

sea mas bajo, la vida de expectativa del fruto en anaquel es mayor, lo que

ocasiona menores danos fisiologicos.
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REVISION DE LITERATURA

importancia de la Fisiologia de Potcosecha

El interés por la fisiologia de postcosecha radica en los requerimientos
practicos de hacer llegar los productos vegetales perecederos a los
consumidores, con la calidad deseada. Uno de los componentes integrales de
la cadena para el suministro de alimentos ha sido siempre, el manejo,
almacenamiento y mercadeo de las plantas y sus partes. Otro aspecto
importante durante el manejo de productos vegetales perecederos es
mantenerios en buenas condiciones (color, firmeza, tamafo, etc.), por lo que no
s6lo hay que considerar la naturaleza del material vegetal, sino los aspectos
bioquimicos asociados, que permiten lieguen los productos al consumidor en

condiciones adecuadas (Grain, 2000).

Agrupacion de Productos Cosechados en Base a su Morfologia

La estructura basica de las plantas o productos de las mismas,

determina la forma en que éstas son manejadas después de la cosecha y los

cambios que ocurren en ellas durante el periodo postcosecha. Partes de la
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planta que funcionan naturalmente como 6rganos de alrﬁacenamiento se
comportan muy diferente durante el periodo postcosecha. Un concepto de gran
importancia de la morfologia vegetal es que la estructura, tanto de 6rganos y
tejidos no esta fija, sino que se encuentra en un estado de transicion. Los
cambios de estructura son especialmente importantes en los periodos
postcosecha, estos cambios pueden destinar al tejido a ser: degradado y
reciclado a dioxido de carbono, formar células fibrosas, tener pérdida de cera

epicuticular, y degradacion o transformacion de cloroplastos (Moore, 1996).

El rango de productos de origen vegetal que son cosechados y
utilizados es muy vasto y las respuestas caracteristicas después de la cosecha
tan variadas, que es necesario, un sistema de agrupacién o clasificacion, como
las que a continuacion se mencionan:

e reunir a los productos con requerimientos ambientales postcosecha
similares para mantener su calidad;

e reunir los productos de acuerdo a su susceptibilidad a dafio por frio, o
por otras causas, y

e segun el uso del producto: frutas, vegetales, cereales, etc.

La clasificacion de acuerdo a la parte de la planta y su estadio de
desarrollo, permite un entendimiento de la naturaleza del producto cosechado y,
por lo tanto, una forma de predecir su comportamiento. Se indican tanto

caracteristicas fisicas como fisiologicas (Oeller ef al., 1991).
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Taxonomia, Morfologia y Fisiologia del Tomate

El tomate (Lycopersicon sculentum Mill.) pertenece a la familia de las
Solanaceae. Es una planta de porte arbustivo, puede desarrollarse de forma
rastrera, semierecta o erecta. Existen variedades de crecimiento determinado y
otras de crecimiento indeterminado, se cultiva como anual (Rodriguez et al,

1997).

Descripcion del Fruto del Tomate

El fruto del tomate se clasifica como una baya carnosa que se
desarrolla a partir de un ovario de 5 a10 mg; que puede alcanzar un peso en la
madurez, que oscila entre 5 y 600 gr. Contiene abundantes semillas, cada una
cubierta por una sustancia mucilaginosa llamada placenta, contenida en
cavidades o léculos. El numero de loculos del fruto es variable: desde dos
l6culos (bilocular), hasta tres o mas (multilocular). Las caracteristicas conocidas
del tomate como: el tamario, el olor y el sabor, son la expresion de solo el 5 por

ciento del fruto, el resto es agua (Chamorro, 1995).

Estructura del Fruto del Tomate

El fruto de tomate esté constituido basicamente por el pericarpio, el
tejido placentario y las semillas. El pericarpio lo componen la pared externa, las

paredes radiales o septos que separan los loculos, y la pared interna o
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columela. El fruto se origina de la pared del ovario y consta de un exocarpio o
piel, un mesocarpio parénquimatico con haces vasculares y el endocarpio
constituido por una capa unicelular que rodea los loculos. La columela o pared
interna suele estar menos pigmentada que las paredes radiales o externas, y
puede incluir grandes espacios de aire que dan al tejido un aspecto blangquecino

(Rodriguez et al., 1997).

La piel o exocarpio consta de la capa epidérmica externa,
practicamente sin almidon, la epidermis esta cubierta por una fina cuticula que
se engrosa a medida que se desarrolla el fruto. Las cavidades loculares son
huecos en el pericarpio, un fruto normal posé al menos, dos i6culos. Los iéculos
contienen las semillas rodeadas por una masa gelatinosa de células de tipo
parénquimatico que llenan la cavidades loculares cuando el fruto estd maduro.
Este tejido, formado por una excrescencia de la placenta que rodea
gradualmente las semillas, aparece tempranamente durante los primeros diez
dias; en los siguientes llena totalmente la cavidad locular y entra en contacto
con las paredes externas y radiales de los carpelos, pero no se une a ellas

(Archbold et al., 1982).

Composicion del Fruto de Tomate

El fruto del tomate es una fuente de vitaminas C, A, By y By, abundante

en potasio y bajo en energia calorifica. En su madurez el fruto de tomate
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contiene porcentajes: 95 de agua y el resto 5 por ciento corfesponde a otros
compuestos: 2.5 azucares, 1.0 acidos, 0.8 sales, 0.5 pigmentos y vitaminas y
0.2 de sdlidos insolubles (celulosas y pectina). De este 5 por ciento, el 55 por
ciento corresponde a:. azucares, fructosa, glucosa, sucrosa; el 21 a soélidos
insolubles: proteinas, celulosa, pectinas, polisacaridos; el 12 a &acidos
organicos: citrico, malico, galacturénico, pyrilidon carboxilico; el 5 por ciento de
carotenoides, acido ascorbico, compuestos volatiles, aminoacidos, etc., y

finalmente, 7 por ciento de compuestos organicos (lzquierdo, et al., 1992).

Cambios en la Composicidn del Fruto

Algunos de los cambios que se producen luego de la cosecha son la
continuacion de aquéllos que se inician en la planta; otros son especificos de a

postcosecha:

e Pérdida de la clorofila (color verde) conjuntamente con la sintesis de

pigmentos (carotenoides, antocianinas, etc.).

e Cambios en el contenido y composicion de los carbohidratos (almidon
€= azucares) y consumo de los mismos durante el proceso

respiratorio.

¢ Descomposicion de las pectinas y otros polisacaridos estructurales,

con el consiguiente ablandamiento de los tejidos.
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e Cambios en los &acidos organicos, aminoacidos que pueden

influenciar el sabor del producto.
e Cambios en el contenido de vitaminas, etc.

o Pérdida por transpiracion.

El periodo de maduracidn del fruto varia, dependiendo de las
condiciones ambientales y del fenotipo de la variedad, entre 35 y 75 dias.
Durante la maduracién del tomate se incrementa el contenido de azucares en
los frutos, mientras que los acidos organicos tienden a disminuir. La relacion
azucares/acidos organicos aumenta en fa medida en que el fruto madura.
Valores altos en esta relacion estan directamente asociados con un mejor
sabor. El contenido de sacarosa tiende a disminuir con la maduracion, mientras
que los aztcares reductores aumentan, pero la relacién fructosa/glucosa se

mantiene constante (Ho et al., 1983).

Con la maduracién, también aumenta el contenido de vitamina C,
mientras que el almidén disminuye. Durante la maduracién, la ruptura y
degradacién de los carbohidratos estructurales, y las hemicelulosas, debilitan
las fuerzas que mantienen la cohesién de los tejidos, por lo cual la fineza
tiende a disminuir. Este proceso inicialmente mejora el sabor, color y ablanda la
textura del fruto. Sin embargo, a medida que este proceso continla se produce

la sobremaduracion, caracterizada por la desorganizacién de los tejidos y la
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descomposicién del producto, esto debido a desordenes fisiologicos (lzquierdo

et al., 1992).

Durante el crecimiento del fruto, el contenido de materia seca, referido
al peso fresco, disminuye debido a la dilucibn producida por la rapida
incorporacién de agua. La pérdida de agua es una de las causas principales del
deterioro del fruto, porque esto da como resultados no solamente pérdidas
cuantitativas directas (pérdidas de peso vendible), sino también en la apariencia
(marchitamiento y deshidratacion), en la calidad de la textura (ablandamiento,
flacidez, falta perdida de una textura crujiente y de jugosidad), asi como en su
valor nutricional. La tasa de traspiracion es influenciada por factores internos y
externos. Algunos internos son las caracteristicas morfoldégicas y anatémicas, la
relacion entre la superficie y el volumen, y el estado de madurez; los externos
son la temperatura, la humedad relativa, el movimiento de aire y la presion

atmosférica.

La transpiracion (evaporacion de agua de los tejidos vegetales) es un
proceso fisico que puede ser controlado por la aplicaciéon de tratamientos al
producto (ceras y otras cubiertas superficiales 0 envolturas de plastico), o por
control del medio ambiente, como mantener una humedad relativa alta y

controlar la temperatura y circulacién del aire.
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Cambios Fisiologicos y Bioquimicos

Respiracion

La respiracién es el proceso mediante el cual con una liberacién de
energia, las reservas organicas (carbohidratos, proteinas, grasas) se degradan
a productos finales simples. En este proceso se usa oxigeno (O2) y se produce
el bioxido de carbono (CO;). La pérdida de material organico durante la
respiracion, significa:

e Una aceleracion de las reservas que mantienen vivo el producto se
agota.

e Unareduccion en el valor nutritivo (valor energético).

e Pérdidas de la calidad del sabor, especialmente la dulzura.

e Pérdida de peso seco vendible (especialmente productos destinados a la

deshidratacion).

La energia liberada como calor, afecta las condiciones del uso de la
tecnologia de postcosecha, asi como las estimaciones de |los requerimientos de

enfriamiento y ventilacion Salisbury y Ross (1 994)}

La tasa de deterioro (perecibilidad) de productos cosechados, es
generalmente la tasa respiratoria. Los productos horticolas que se basan en la

respiracion y la produccion de etileno durante su maduracion fisiolégica y
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comercial, pueden ser climatéricos o no climatéricos. Los frutos climatéricos
muestran un fuerte aumento en la producciéon de CO; y etileno, lo que coincide
con el proceso de maduracién comercial; los no climatéricos no muestran estos
cambios, y generalmente producen bajo nivel de CO, y etileno durante la

maduracion comercial Trevor y Cantwell (2000).

Todos los productos horticolas respiran aun después de ser
coSechados. La respiraciéon consume oxigeno y produce biéxido de carbono y
calor, por lo que para su mayor conservaciéon es conveniente considerar que:

e Las tasas respiratorias varian mucho, segun el producto de que se trate.
e La tasa respiratoria esta relacionada con la vida de anaquel y la calidad del
producto.

e Disminuir la temperatura para reducir la respiraciéon y mantener la calidad.

Al iniciarse la maduracion, la respiracibn aumenta hasta alcanzar un
maximo llamado climatérico. Recientemente se ha observado que cuando el
fruto madura en la planta, no se produce el aumento tipico de la respiracién, por
lo que la respiracion climatérica en el tomate podria no ser un requisito para la
maduracién, sino un artificio producido por la recoleccién del fruto (Salveit,

1990).
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Produccion de Etileno.

El etileno, es un gas hormonal que regula una serie de etapas
fisiolégicas durante el ciclo bioldégico de la gran mayoria de los cultivos

climatéricos (Beyer et al., 1985).

El etileno es el compuesto organico mas simple que afecta los procesos
fisiologicos de la planta. Es un producto natural del metabolismo vegetal que
generan los tejidos de las plantas y microorganismos; es una fitohormona, que
regula algunos aspectos de su crecimiento, desarrollo y senescencia.
Generalmente la tasa de produccion de etileno aumenta a medida que el
producto se acerca a su madurez, por dafos fiscos, incidencia de
enfermedades, aumento en las temperaturas hasta los 30 °C y estrés de agua

(Hamilton et al., 1990).

En la mayoria de los frutos, se produce poco etileno hasta justo antes
del climatérico respiratorio que marca el inicio de la maduracion, cuando el
contenido de este gas en los espacios intercelulares de aire aumenta en forma
muy notable desde cantidades casi no detectables hasta aproximadamente 0.1
a 1.0 ppm. Por otro lado, la tasa de produccion de etileno de productos frescos
se reduce al almacenarlos a bajas temperaturas, al reducir los niveles de O,y al

aumentar los niveles de CO..

8¢€0



14

La maduracién del fruto es un proceso complejo, regUIado durante el
desarrollo de la planta, en el cual existe un incremento dramatico en la
biosintesis del etileno, por lo que se le considera el principal regulador del
proceso. Todos estos fenébmenos son manifestaciones externas de una serie de
eventos bioquimicos que refleja una marcada actividad metabdlica.
Colectivamente estos fenébmenos contribuyen a la modificacién del sabor, la
firmeza, el olor y otras caracteristicas que conforman la calidad del fruto

(Trevor y Cantwell, 2000).

Aunque la ruta biosintética fue determinada en frutos de manzana
(Yang y Hoffman, 1984), se ha demostrado que ésta es similar en otros frutos.
Las dos enzimas claves en la ruta son aquéllas que catalizan la conversion de
S-Adenosilmetionina (SAM) al acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC),
y de ACC a etileno, llamadas ACC sintasa y enzima formadora de etileno (EFE)
respectivamente. Los niveles de estas enzimas son muy bajos en frutos
preclimatericos, pero se incrementan al aumentar la produccién de etileno. En
ocasiones el etileno puede inhibir su propia sintesis, lo cual indica que la
regulacién y accién del etileno en el fruto es compleja. Un aspecto que no se ha
estudiado mucho es el de la sensibilidad del fruto al etileno. Se ha observado
que al avanzar el climatérico y la maduracion, los frutos tardan menos para
responder al etileno, mientras que sucede lo opuesto con frutos que aun no
completan su desarrollo. Es claro que el etileno juega un papel muy importante
en la maduraciéon del fruto, pero es indudable que no es el unico factor

involucrado (Wilkinson ef al., 1997).
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Produccion de acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC)

Los niveles de acido -1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC sintasa),
al parecer es el factor limitante para la sintesis del etileno Lyons y Morris

(1990).

La actividad de la ACC sintasa y la produccion de etileno permanecen
bajas en tejidos vegetales expuestos a un estrés de frio, sin embargo aumentan

rapidamente al pasar a mayores temperaturas (Alia, 2000).

El brusco aumento de la sintesis de etileno durante la crisis climatérica
es consecuencia parcial de un incremento en los niveles de acido -1-
aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) de la actividad ACC oxidasa (Vioque y

Castellanos, 1999).

Existen evidencias que demuestran que el aminoetoxi-vinilglicina (AVG)

inhibe la formacién de la enzima ACC sintasa, evitando con esto la produccion

de ACC y por lo tanto de etileno (Kang et al., 2001).

Actividad de la Poligalacturonasa (PG)

Las enzimas son catalizadores biolégicos, es decir, proteinas que

tienen la capacidad de acelerar ciertas reacciones quimicas. En los ultimos
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afios, su utilizacion como elementos auxiliares del procesamiento de alimentos

ha adquirido gran relevancia.

El ablandamiento del fruto es uno de los cambios mas evidentes
durante la maduracion del tomate. El ablandamiento esta enlazado a profundos
cambios estructurales en la pared celular e implica la solubilizacion de las
pectinas. En este proceso se atribuye un papel fundamental a las enzimas, y
en particular a la poligalacturonsa (PG). La actividad y la expresién de la PG se
produce uno o dos dias antes de la produccion auto catalitica de etileno, que
desencadena la maduracién. Esto acelera la acomulacion del acido mensajero

dela PG.

La actividad de la mayor forma molecular de la PG esta estrechamente
asociada a las solubilizaciéon de las pectinas; también es responsable de la

polimerizacion de la cadena de acido galacturdnico (Della, et al., 1990).

El papel mas importante de la PG es regular normalmente en la
maduracion el efecto del etileno en la actividad de enzimas proteicas. El efecto
inhibidor del de PG durante el almacenamiento a baja temperatura podria ser el
resultado extremo para la inhibicién de produccién de etileno (Dong, et al,

2001).
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Manejo Postcosecha

Los tomates destinados al mercado en fresco son cosechados en un
estado de madurez acorde con el tiempo, entre cosecha y consumo. Cuanto
mas largo sea este periodo, que incluye el transporte, almacenaje y
comercializacién, mas inmaduros deben cosecharse los frutos. En general, para
mercados distantes, los frutos se cosechan en estado de verde-maduro. Para
mercados mas cercanos, los frutos son cosechados en un grado de madurez

mas avanzado (Kader, 1985).

Temperatura

La temperatura es una expresion que indica el promedio de energia
cinética de las moléculas de un cuerpo, siempre en referencia a un estandar La
escala Celsius de temperatura por ejemplo, marca como estandares el punto de

congelacion y el punto de ebullicion del agua (Benavides, 2002).

El enfriamiento en forma rapida e inmediatamente después de la
cosecha, es esencial para una Optima calida de postcosecha. Los tomates
verde-maduro, pueden almacenarse a 12.5 °C, por 14 dias antes de que
maduren, sin que haya reduccion significativa de su calidad sensorial y
“desarrollo de color. Después de alcanzar el estado maduro firme, la vida de

anaquel es generalmente de 8 a 10 dias, si se aplica una tecnologia dentro del
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intervalo recomendado. Durante la distribucion comercial es pbsible encontrar
que se aplican temperaturas del almacenamiento de corto plazo inferiores a lo
recomendado, por lo que es muy probable que, después de algunos dias
ocurran dafios por frio. Las alteraciones en el metabolismo de las frutas han

sido reportadas por Salveit y Morris (1990).

El manejo de temperaturas apropiadas es critico para a la calidad y vida
de anaquel. Los tomates son muy sensibles al “dafio por frio” por lo que las
temperaturas de almacenamiento recomendadas difieren de acuerdo con el
grado de madurez de la fruta. La temperatura adecuada para la conservacion
de los tomates se ubica entre 10 y 15 °C. Las temperaturas mas bajas se
utilizan para los tomates con un gran grado de madurez mas avanzado, y las
més altas, para los frutos que apenas inician su desarrollo de color.
Temperaturas menores a 10 °C por un periodo largo, pudieran ocasionar “dafno
por frio lo que provoca un rapido deterioro de los frutos. Temperaturas altas
pero menores a 30 °C no darian los frutos, pero tampoco controlan el proceso

de maduracion y deterioro (Boyette, 1993).

La magnitud del dafio por frio depende de la temperatura y del tiempo
de exposicion. Para el tomate, su susceptibilidad difiere de acuerdo a su grado
de madurez. Los frutos verde-maduro son mas sensibles, por lo que no se
recomienda su almacenamiento a temperaturas inferiores a los 13°C, mientras
que los frutos rojo-maduros pueden ser expuestos a temperaturas de 8 a 10°C.

Los sintomas del darfio por frio son alteraciones en la maduracion, incapacidad
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para desarrollar buen color, pardeamiento de las semillas, puede iniciarse en el

campo, antes de la cosecha (Trevor y Cantwell, 2000).

Los factores primarios que afectan la vida postcosecha de los frutos

son: temperatura, agua y etileno (Reid et al., 2002).

Normas de Calidad de Tomate en México

Color y Defectos

Se refiere a la manifestacion de color que puede presentar el tomate,
tanto interna como externamente, y es el referente para separar los frutos
segun el grado de madurez que presentan, para asi facilitar el empacado. Los

colores considerados son:

» Tomate verde. Cuando la superficie del tomate presenta coloracién

verde hasta en un 90 por ciento o mas.

» Tomate rayado. Cuando la superficie del tomate presenta diversos

tonos de rojo hasta en un 40 por ciento.

» Tomate rosado. Cuando la superficie del tomate presenta mas del 40
por ciento de color rosa rojizo, pero no mas del 90 por ciento de la

misma de color rojo.
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» Tomate rojo. Cuando la superficie del tomate presenta coloracién roja

hasta en un 90 por ciento o mas.

Los tomates separados de la planta y madurados a temperaturas
superiores a 25° C desarrollan un color méas amarillo y menos rojo, y son mas
blandos. Al momento de la cosecha debe asegurarse que los tomates estén en

la fase verde-maduro para asegurar una mayor calidad (Cantwell, 1999).

Se consideran defectos menores aquellas deficiencias que afecta la
calidad comercial, mas no asi la comestible: dafios por heladas, blandos,
deformes, fuera de color, fuera de tamafo. Los defectos mayores son aquéllos
que afecten al producto hasta el punto de que su calidad comestible o comercial
se vean seriamente dafados: dafios mecanicos, entomoldgicos, rajaduras,

plagas, cicatrices (Yahia ef al., 1992).

El color rojo del tomate es la consecuencia de la degradacién de la
clorofila en los cloroplastos y la sintesis de caroteno y licopeno, a medida que
estas estructuras son convertidas en cromoplastos. Aproximadamente el 80 por
ciento del color rojo proviene del carotenoide licopeno, y el 20 por ciento
restante consiste en k-caroteno y xantofilas. El licopeno se sintetiza en el rango
de 16-32 °C. Los frutos que maduran fuera de ese rango de temperatura no

desarrollan buen color (Swiader et al., 1992).
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De acuerdo con Diaz et al., (2000), las pérdidas de humedad de
productos horticolas a diferentes temperaturas y con la misma humedad
relativa, son mayores donde la temperatura es mayor. La pérdida de peso
durante el almacenamiento en condiciones de refrigeracién y maduracion, se

incrementan en funcion del tiempo.

Diametro

La calidad del tomate estandar se basa principaimente en la
uniformidad de la forma y en la ausencia de defectos de crecimiento y manejo.
El tamario no es un factor que defina el gado de calidad, pero puede influir de
manera importante en las expectativas de su calidad comercial (Trevor y

Cantwell, 2000).

Boyette (1993); menciona que el tamafo no es un factor que defina el
grado de calidad, pero puede influir de manera importante en las expectativas
de su calidad comercial. La forma depende del tomate (redonda, forma globosa,
aplanada u ovalada, etc.), depende del tipo de tomate (bola, saladette). La
calidad del tomate estandar se basa, principalmente, en la uniformidad de la

forma y en la ausencia de defectos de crecimiento y manejo.
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Firmeza

La distincién entre los grados de calidad se basa principalmente en la
apariencia externa, firmeza e incidencia de magulladuras (Trevol y Cantwell,

2000).

Tianxia y Abbott (2002); menciona que la firmeza es un aspecto critico
de calidad del tomate fresco, su medida y textura es necesaria para estudios de

postcosecha, particularmente el pericarpio.

La maduracion de muchos frutos esta asociada con cambios en
ablandamiento extensivo del tejido. Diversos frutos se pueden ablandar a tasas
diferentes y en grados diversos, o cual refleja probablemente el hecho de que
existen diferentes mecanismos operando en el ablandamiento. Aunque puede
haber ablandamiento por pérdida de turgencia o por degradacién de almidén, es
mas aceptado que las modificaciones en la pared celular, son las principales

causas del ablandamiento (Retamales et al., 1994).

Almidén

El metabolismo de estos compuestos quimicos es afectado por bajas

temperaturas. La tendencia de aumentar la concentraciéon de azucares en los
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frutos, se debe a la hidrélisis de almiddn, almacenado durante el crecimiento del

fruto, y a su conservacion en sacarosa, fructosa y galactosa (Alia, 2000).

Los tomates inmaduros tienen concentraciones relativamente elevadas
de almidén que pueden superar el 1 por ciento del peso fresco, pero
descienden a un 0.1 por ciento en los frutos maduros rojos. La acumulaciéon de
almidén durante el periodo de crecimiento rapido, parece tener influencia en el
contenido final de soélidos solubles totales. ElI almiddn se acumula,
preferentemente, en el tejido locular y placentario. El almidon empieza a
hidrolizarse cuando el crecimiento del fruto alcanza el maximo que representa el
1 por ciento de la materia seca en el estadio verde maduro, y el 0.03 por ciento
del peso fresco en el fruto maduro. La temperatura del fruto influye en su

velocidad de respiracion y sintesis de almidén (Pelayo, 1981).

Azucares.

Los azucares constituyen la mayoria de los sélidos solubles en las
variedades comerciales de tomate, con valores del 1.5 al 4.5 por ciento del peso
fresco, lo que equivale al 65 por ciento de los sélidos solubles totales. El
contenido de sélidos solubles experimenta un brusco crecimiento cuando el
fruto alcanza un color amarillento y aumenta particularmente durante la

maduracion, por lo que la recoleccidon prematura afecta negativamente el
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contenido de azucares y, por lo tanto, disminuye la calidad del fruto (Chamorro,

1995).

Los azucares, principalmente la glucosa y la fructosa, representan
alrededor de la mitad de la materia seca o el 65 por ciento de los sélidos
solubles totales del fruto maduro. El contenido de azucares oscila entre el 1.7
por ciento y el 4 por ciento del peso fresco del fruto, y los solidos solubles
totales entre el 4 y el 9 por ciento en los cultivares comerciales: el contenido de

azucares es mayor en las paredes que en los |6culos (Ho ef al., 1983).
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RESUMEN

Con el propésito de generar alternativas que favorezcan a prolongar el atractivo
comercial del tomate (Lycopersicon esculentum Mill) cv. Floradade, se
estudiaron los efectos de diferentes temperaturas en el contenido de etileno, PG
y ACC, durante el ciclo productivo p-v 2001. Los frutos cosechados se
almacenaron a temperatura ambiente (testigo), y en baja temperatura 7 y 9°C.
Las evaluaciones se realizaron a partir de seis dias después de estar a esas
condiciones. Las variables estudiadas fueron: peso, firmeza, sélidos solubles,
almidoén, etileno, cantidad de acido-1-aminocilopropano-1-carboxilico (ACC), y
poligalacturonasa (PG) y vida de anaquel. Los frutos sometidos a temperatura
de 7°C mostraron mayor peso y firmeza. A temperatura ambiente, los frutos
presentaron mayor contenido de °Brix, y menor contenido de almidén. La
produccion de etileno, ACC y PG fue menor en los frutos tratados a temperatura

de 7 y 9°C. La vida de anaquel de los frutos se prolongé sustancialmente al

compararlos con los que se conservaron a temperatura ambiente. Se concluye

que las temperaturas de 7 y 9°C provocaron menor contenido de etileno, ACC y

PG lo cual prolongd por mas dias la vida de los frutos de tomate cv. Floradade.
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PALABRAS CLAVE: Calidad de fruto, etileno, ACC, PG.

EFFECTS OF TEMPERATURE ON SOME PHYSIOLOGICAL PROCESSES
ON POSTHARVEST OF TOMATO (Lycopersicon esculentum Mill.)

SUMMARY

With the purpose to generate alternatives which may prolong the commercial
attractiveness of tomato fruit, different temperatures were evaluated on the
postharvest physiology of tomato fruits (Lycopersicon esculentum Mill) cv.
Floradade during the spring-summer 2001 period. The harvested fruits were
stored at room temperature (control), 7 and 9°C. The evaluations were
conducted starting from six days after being under these conditions. The studied
variables were: weight, firmness, soluble solids, starch, ethylene, 1-
aminocilopropane-1-carboxilic-acid (ACC), poligalacturonase (PG) and days on
shelf. Fruits under 7°C showed higher weight and firmness. Control samples
presented higher content of °Brix, and lower concentration of starch. Ethylene,
ACC and PG levels were less in similar levels in fruits at temperature of 7 and
9°C. The shelf life of these fruits was substantially extended when compared
with those from control. It is concluded that temperatures of 7 and 9°C reduce
ethylene, ACC, and PG. These conditions prolong by several days the shelf life

of tomato fruits cv. Floradade.

KEY WORDS: Fruit quality, ethylene, ACC, PG.
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INTRODUCCION

Las hortalizas representan en el ambito nacional alrededor del 3 al 3.5% de
la superficie agricola del pais; sin embargo, lo anterior impacta con el 18% del
valor total de la produccidn nacional y el 50% del valor de las exportaciones.
México muestra un crecimiento importante en las exportaciones de hortalizas
frescas como: tomate, chile bell, pepino, calabacita, berenjena y chicharo. Las
principales zonas exportadoras son, el Valle de Culiacan, Guasave y los
Mochis, Sinaloa (Agroguias, 1999). De la gran diversidad de hortalizas que se
explotan a nivel nacional, el tomate esta considerado como la segunda especie
horticola mas importante por la superficie sembrada, que es de,
aproximadamente 78 mil ha, con un volumen de produccién que supera los 70
millones de toneladas, por lo que se considera el producto horticola de mayor
importancia econémica (Gutiérrez, 2001).

Por ser un fruto climatérico, el tomate es muy sensible al manejo y a las
condiciones de almacenamiento inapropiados. Las temperaturas adversas
contribuyen a una mala calidad del producto y a un rapido deterioro en su
fisiologia postcosecha (Alia, 2000). Lo anterior justifica el estudio de los
procesos fisicos, fisiolégicos y bioquimicos que caracterizan su proceso de
maduraciéon y su relacidbn con la exposicion a diversas temperaturas. La
maduracién del tomate durante el desarrollo de la planta es un proceso muy
complejo. Normalmente hay un incremento dramatico en la produccion de
etileno, evento que desencadena posteriormente una serie de reacciones

bioguimicos lo que origina diferentes caracteristicas fenotipicas (Zambrano et
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al.,, 1995). El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos de
temperatura en frutos de tomate del cv. Floradade en el contenido de etileno,
PG y ACC, con el propdésito de generar alternativas que permitan a prolongar su

atractivo comercial, o vida de anaquel.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México. En la
primavera del 2001, semillas de tomate cv. Floradade fueron germinadas a
temperatura ambiente y las plantulas obtenidas se transplantaron a un
invernadero de alta tecnologia, en bolsas de plastico con sustrato de peat moss
y arena (1:1). El cultivo fue manejado de acuerdo al paquete tecnolégico
utilizado en el Departamento de Horticultura (Benavides, 2002). EI material
experimental consistié en frutos que fueron cosechados entre el 9 de agosto y 4
de septiembre. Se evaluaron cinco cortes en total. Los frutos seleccionados al
momento del corte mostraban, aproximadamente, un 40% de pigmentacion de

antocianinas.

Los frutos de cada corte fueron trasladados al laboratorio del Departamento
de Horticultura y organizados en tres grupos con seis repeticiones cada uno, y
conservados de acuerdo a los siguientes tratamientos de temperatura: ambiente
de 27°C (testigo), 7 y 9°C. La humedad relativa en el testigo y resto de los
tratamientos no se modifico. A partir del tercer dia bajo esas condiciones, su

fisiologia postcosecha fue evaluada. Se utiliz6 un disefio estadistico de
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covarianza completamente al azar; se incluyd una variable concomitante, que
fueron los dias a evaluacion (3,6,9,12); y la variable de respuesta, que
representd los parametros evaluados, los cuales fueron: peso, firmeza, sélidos
solubles, % de almidon, etileno, acido-1-aminociclopropano-1-carboxilico,

poligalacturonasa y vida de anaquel.

El peso, la firmeza y los sdélidos solubles se determinaron utilizando la
técnica reportada por Trevor y Cantwell (2000). El contenido de almidén se
midié con la metodologia de AOAC (1980), la cual se caracteriza por liofilizar el
fruto congelado, para luego extraer, purificar y acondicionar el compuesto
referido. La producciéon de etileno se evalud utilizando el método estatico de
espacio vacio descrito por Alia (2000). Se colocé el fruto en un recipiente con
volumen conocido durante una hora, y posteriormente, con una jeringa
hipodérmica, se tomé 1 ml del espacio vacié, el cual fue inyectado y medido en

una cromatografia de gases Hewllet Packard 5890 serie |I.

El acido-1-aminociclopropano-1-carboxilico se determiné en base a su ACC
sintasa. El proceso de laboratorio util}zado fue el reportado por Mathooko y
Suttle (1993). Las muestras del fruto fueron homogenizadas en dos volumenes
de 2 ml en una solucién buffer (0.5 M fosfato-K, 5mM fosfato de piridoxal (PLP),
5mM ditiotreitol (DTT), pH 8.5, con 5% de polivinilpirrolidona. Las muestras
fueron centrifugadas y filtradas a través de un filiro de membrana (DISMIC-
25cs, Toyo Roshi, Tokio). El filtrado fue desalinizado al pasar la muestra a
través de una columna sephadex G-25, la cual fue previamente estabilizada con

una solucién buffer (0.1 mM fosfato-K, 5mM PLP, 5mM DTT, pH 8.5). La
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actividad de la ACC sintasa fue medida en una reaccion de 2 mi de extracto y 1
mi de 500 mM SAM, y el ACC formado fue determinado por el método de

Lizada y Yang (1979).

La actividad de la enzima poligalacturonasa (PG) se midié utilizando la
técnica de Tucker ef al., (1980). En este analisis se destaca la electroforesis del
gel poliacrilamida, obtenida en las muestras de tomate. Se tomaron alicuotas de
2 ml del dializado correspondiente, y fueron ajustadas a una concentracion final
del 10% con acido tricloroacético, lo que originé la precipitaciéon de la proteina
correspondiente al someterse a 0°. El precipitado se obtuvo por centrifugacién
y, posteriormente, se disolvidé con 2 mi de una solucién de 50 mM, compuesta
por 2-amino-2-(hidroximetil)-1,3-propanadiol (Tris)-HCL, con un pH de 8, 5% de
sulfato de sodio, 15% de sucrosa y 5% de mercaptoetanol. En seguida, la
muestra fue fijada y tefida con 0.5 mi de una solucién de 40% de metanol, 7%
de acido acético y azul comasico al 1%. Posteriormente se destifid con una
solucion de 30% metanol, 7% &acido acético, e inmediatamente fotografiada. El
peso molecular de la poligalacturonasa fue establecido y definido al compararse
previamente el peso molecular conocido (46,000) con la movilidad que tuvo la
proteina estandar (Tucker et al., 1980; Tucker y Grierson, 1982). La vida del
fruto en anaquel se evalué en base a los dias que mantuvo su atractivo

comercial para el consumidor (color, aroma y consistencia).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las temperaturas utilizadas en frutos de tomate no mostraron un efecto
significativo en su peso final durante dos fechas evaluadas (Cuadro 1); sin
embargo, es importante destacar que los frutos sometidos a temperatura de 7 y
9°C reflejan una tendencia de mayor peso. La figura 1 muestra la influencia de
la temperatura en la firmeza de los frutos evaluados. La temperatura de 7°C
permitié que las muestras bajo esa condicion presentaran en la mayoria de las
fechas ev'aluadas, una firmeza superior al resto de los tratamientos, con
significancia en las fechas 9 de agosto y 4 de septiembre. La temperatura de
9°C indujo también firmeza significativa, superior al testigo, en la fecha del 4 de
septiembre. El contenido de sdlidos solubles (°Brix) de los frutos del testigo
mostré una tendencia superior, comparado con aquellos bajo condiciones de 7
y 9°C. Este efecto se observd en la mayoria de las fechas evaluadas, aunque la
diferencia fue significativa solamente en la fecha del 9 de agosto (Figura 2). La
presencia de almiddn en los frutos evaluados también fue evidente. Los frutos
conservados a temperatura de 7°C mostraron, en las primeras fechas, un mayor
porciento al compararse con el resto de los tratamientos, aunque fue
significativo solamente en la fecha del 20 de agosto. Una tendencia similar se

observo a 9°C, aunque sin presentar una significancia estadistica (Figura 3).

La maduracidén del fruto de tomate es el resultado de una serie de
cambios fisicos quimicos que han sido ampliamente ilustrados en afios
recientes (Gomez, 1999). Las condiciones de temperatura contribuyen a

modificar la fisiologia de postcosecha del tomate. Las bajas temperaturas, de
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alguna manera retrasan el proceso del deterioro del fruto (Trévor y Cantwell,
2000). En este trabajo se observd una tendencia a tener mayor peso en las
temperaturas de 7 y 9°C en comparacion con la temperatura ambiente. En la
cual presenta una sustancial reduccién de agua del tejido, como reporta (Diaz

et al., 2000).

Alia (2000); menciona que la conservacion del peso del fruto puede estar
directamente ligada a una mayor firmeza, a un menor contenido de sélidos
solubles y a un mayor contenido de almidén. Los resultados observados en
esos paéémetros en la presente investigacidn, corroboran lo descrito

anteriormente.

La produccién de etileno en los frutos evaluados en este trabajo se ilustra
en la figura 4. El contenido de esta hormona enddbgena fue superior en el
tratamiento testigo durante todo el periodo de evaluacion. Esta diferencia
mostré significancia el 9 y 20 de agosto, y el 4 de septiembre, al compararla con
las temperaturas de 7 y 9°C. La concentracién de acido-1-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC), también fue mayor en los frutos del testigo durante todo el
periodo evaluado, al compararse con el resto de los tratamientos. Esta
diferencia mostré significancia el 9 y 20 de agosto (Figura 5). La presencia de
poligalacturonasa (PG) reflej6 una concentracion también mayor en los frutos
conservados a temperatura ambiente, que fue estadisticamente diferente de
aquellos sometidos a 7 y 9°C, en las fechas del 9 de agosto y 4 de septiembre

(Figura 6). El metabolismo de maduracion en el fruto de tomate es un proceso
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climatérico que involucra, con un rol principal, al etileno (Yang y Hoffman,

1984).

En el presente trabajo se observé que el etileno aumento en los frutos
testigo (Figura 4). Estos resultados son ampliamente apoyados por los reportes
de Gomez (1999), quien demostrd incrementos substanciales en los niveles de
etileno en tomates cuando después de cosecharse fueron dejados por varios
dias a temperatura ambiente. Lo anterior no se presento con las muestras de
tomate conservadas a 7 y 9°C (Figura 4). La produccién de etileno es
consistentemente menor cuando un fruto climatérico es almacenado a

temperaturas similares a las aplicadas en el presente estudio (Alia, 2000).

La evolucion de etileno en el tejido de tomate se ha reportado que es una
reaccién resultante de la accién previa de ACC. La figura 5 ilustra que esté
producto en efecto ocurre en niveles superiores en el testigo. Esta reaccion esta
directamente ligada a la produccion de etileno (Figura 4). Como ha sido
sugerido por Grierson y Tucker (1986), quienes demostraron que bajo
condiciones ambientales de temperatura, frutos de tomate aumentan sus
niveles de ACC e inmediatamente después se detecto la produccién de etileno.
Este proceso es reducido si la temperatura ambiente es sustituida por una
temperatura de 7°C. Este efecto fue observado en el presente trabajo (figura 4y
5). Resultados similares fueron reportados en tomate cv. Floradade por Salveit
y Morris (1990), quienes observaron una relacidon directa entre la baja

produccion de etileno y un cambio minimo en la producciéon de ACC.
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La sintesis y rol de la PG durante la maduracion de tomate, también se ve
influenciada por los efectos de temperatura (Tucker et al., 1980; Tucker y
Grierson, 1982). Es comun encontrar que temperaturas ambiente de 18-27°C
originaran un incremento de PG y un aumento posterior en etileno como
factores importantes en la maduracién del tomate (Zambrano ef al., 1995). Las
figuras 4 y 6 ilustran claramente lo anterior. Sin embargo este resultado no
ocurrié cuando los frutos de tomate fueron conservados a temperatura de 7 y
9°C. Estos efectos también han sido observados previamente en tomate bajo

temperatura de 8°C por Vioque y Castellanos (1999).

Lo anterior permite observar que en forma integral las temperaturas de 7 y
9°C provocaron en los frutos de tomate cv. Floradade menor produccién de
etileno (Figura 4), como resultado de menos sintesis de ACC (Figura 5) y PG
(Figura 6). Esta condicion bioguimica se ve reflejada en frutos con mayor peso
(Cuadro 1), mayor firmeza (Figura 1), menor contenido de sdlidos solubles
(Figura 2) y almiddn (Figura 3) Vendrell y Palomar (1997). Cuando esto ocurri
los frutos alargaron su vida de anaquel, como se podra observar en el Cuadro
2. Aqui se mostrd que los frutos de tomate bajo 7 y 9°C duplicaron su tiempo en
anaquel al compararios con el testigo. Lo anterior esta relacionado con los

indicadores de anaquel reportados por Trevor y Cantwell (2000).
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos y bajo las condiciones utilizadas, se
concluye que los frutos de tomate de cv. Floradade conservados a temperatura
de 7 y 9°C reducen sus niveles de etileno, PG y ACC, los cuales se ligan a una
mayor firmeza y menor contenido de sélidos solubles. Estas condiciones son

ideales para prolongar la vida en anaquel.
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CUADRO 1. Peso del fruto de tomate cv. Floradade seis dias después d
conservarse a diferentes temperaturas. Los valores son el promedio d
seis repeticiones de cada uno de los tratamientos, en dos fechas d
cosecha.

Peso del fruto (g)

Tratamiento 20-agosto-01 29-agosto-01
T. Ambiente 112 a* 94 a

7°C 119 a 109 a

9°C 116 a 100 a

“Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a |
prueba de DMS auna P <0.05.

CUADRO 2. Dias en anaquel del fruto de tomate cv. Floradade sometidos
diferentes temperaturas, seis dias después de cosecharse.

Dias de cosecha
Tratamiento 9/08/01 14/08/01 20/08/01 29/08/01 4/09/01

T. Ambiente 6b® 3c 3b 3b 3b
7°C 12a 6b 6a 6a 12a
9°c 12a 9a 6a 6a 12a

“Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a |
prueba de DMS a una P <0.05.
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Figura 1. Nivel de firmeza en frutos de tomate cv. Floradade al sexto dia,
bajo diferentes temperaturas. Cada punto representa el
promedio de seis repeticiones * error estandar. * Con prueba de

DMS a una P<0.05.
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Figura 2. Contenido de sélidos solubles en frutos de tomate cv. Floradade
al sexto dia, bajo diferentes temperaturas. Cada punto
representa el promedio de seis repeticiones * error estandar. *
Con prueba de DMS a una P<0.05.
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Contenido de almidén en frutos de tomate cv. Floradade al sex{
dia, bajo diferentes temperaturas. Cada punto representa
promedio de seis repeticiones * error estandar. * Con prueba d
DMS a una P<0.05.

Ago. Sep.
Fechas de cosecha

Produccion de etileno en frutos de tomate cv. Floradade al sext
dia, bajo diferentes temperaturas. Cada punto representa (
promedio de seis repeticiones * error estandar. * Con prueba d
DMS a una P<0.05.
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Figura 5. Produccion de acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC

PG (nmol acido galacturonico.mg1 proteina)
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en frutos de tomate cv. Floradade al sexto dia, bajo diferente:
temperaturas. Cada punto representa el promedio de seit
repeticiones * error estandar. * Con prueba de DMS a un
P<0.05.
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Figura 6. Contenido de la enzima poligalacturonasa en frutos de tomate
cv. Floradade al sexto dia, bajo diferentes temperaturas. Cada
punto representa el promedio de seis repeticiones * error
estandar. * Con prueba de DMS a una P<0.05.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos y bajo las condiciones utilizadas, se
concluye que los frutos de tomate de cv. Floradade conservados a temperatura

de 7 y 9° C reducen sus niveles de etileno, PG y ACC.

Los parametros mencionados llevan a obtener una mayor firmeza y menor
contenido de soélidos solubles en el fruto de tomate. Estas condiciones son

ideales para prolongar la vida en anaquel.
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