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Abstract. Temperatureinfluence on physiological processes on tomato postharvest (Lycopersicon esculentum
Mill.).. With the goal of generating 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 start-
ing 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 conclude that temperatures of 7 and 9 °C
reduce ethylene, ACC, and PG. These conditions extended for several days the shelf life of tomato
fruits cv. Floradade.
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Resumen. Con el objetivo de generar alternativas que favorezcan la extension de vida en anaquel 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 primavera-verano 2001. Los frutos cosechados se
almacenaron a temperatura ambiente (testigo) y a7y 9 °C. Las evaluaciones se empezaron arealizar seis dias
después de estar en esas condiciones. Se estudiaron las variables: peso, firmeza, sélidos solubles, almidon, etileno,
cantidad de &cido-1-aminocilopropano-1-carboxilico (ACC), poligalacturonasa (PG) y vidade anaquel. Losfrutos
gue se sometieron a temperatura de 7 °C mostraron mayor peso y firmeza; a temperatura ambiente, 1os frutos
presentaron mayor contenido de °Brix y menor de almiddn. La produccion de etileno, ACC y PG fue menor en
los frutos tratados a temperaturade 7 'y 9 °C; su vida de anaquel se prolongd substancialmente al compararlos
con los que se conservaron a temperatura ambiente. Se concluy6 que las temperaturas de 7 y 9 °C provocaron
menor contenido de etileno, ACCy PG, lo cual prolong6 por mésdiaslavidadelosfrutos detomate cv. Floradade.
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Introduccién _ _ ) _
calabacita, berenjenay chicharo. El estado de Sinaloa es

El cultivo de hortalizas representaen M éxico alrededor
del 3 a 3.5 % de la superficie agricola; sin embargo, lo
anterior impactacon el 18 % del valor total delaproduccion
nacional y el 50 % del valor de las exportaciones. El pais
reflejaun crecimiento importante en las exportaciones de
hortalizas frescas como: tomate, chile bell, pepino,

el principal exportador de diversos cultivos vegetales
(Ramirez y Benavides, 2003). De la gran diversidad de
hortalizas que se explotan, el tomate esla segundaespecie
horticolamasimportante por la superficie sembrada, que
es de aproximadamente 78 mil ha, con un volumen de
produccién que superalos 70 millones de tonel adas, por lo
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gueseconsiderael producto horticolade mayor importancia
econdémica (Gutiérrez, 2001).

Por ser un fruto climatérico, el tomate esmuy sensible
al manejoy condiciones de a macenamiento inapropiados.
Lastemperaturas adversas contribuyen aunamalacalidad
del producto y con un rapido deterioro en su fisiologia
postcosecha (Alia, 2000). Lo anterior justifica el estudio
de los procesos fisicos, fisiolégicos y bioguimicos que
caracterizan su proceso de maduracion y su relacion con
laexposicion adiversastemperaturas. Lamaduracion del
tomate durante el desarrollo de la planta es un proceso
muy complejo. Normalmente hay unincremento dramético
en la produccién de etileno, evento que desencadena una
serie de reacciones bioquimicas, lo que originadiferentes
caracteristicas fenotipicas (Zambrano et al., 1995). El
objetivo del presente trabgjo fue evaluar los efectos de
temperaturaen frutosdetomate del cv. Floradade respecto
a contenido de etileno, PG y ACC, con el propdésito de
generar alternativas que permitan prolongar su atractivo
comercial o vidade anaquel.

Materialesy Métodos

El presente estudio serealizd en lasinstalacionesdela
Universidad AutbnomaAgrariaAntonio Narro de Saltillo,
Coahuila, México. En laprimaverade 2001 se germinaron,
atemperaturaambiente, semillas de tomate cv. Floradade;
y las plantul as obtenidas se transpl antaron aun invernadero
de ata tecnologia, en bolsas de pléstico con sustrato de
peat mossy arena (1:1). El cultivo se manejo de acuerdo
al paquete tecnol 6gico que se utiliza en el Departamento
de Horticultura (Benavides, 2002). ElI material
experimental consistié en frutos que fueron cosechados
entre el 9 de agosto y el 4 de septiembre. En total se
evaluaron cinco cortes. Los frutos seleccionados, al
momento del corte mostraron, aproximadamente, un 40%
de pigmentaci 6n de antocianinas.

Los frutos de cada corte se trasladaron a |aboratorio
del Departamento de Horticulturay seorganizaron entres
grupos con seis repeticiones cada uno, que luego se
conservaron de acuerdo a los siguientes tratamientos de
temperatura: ambiente de 27 °C (testigo), de 7y de 9 °C.
La humedad relativa en el testigo y en el resto de los
tratamientos no se modifico. A partir del tercer dia bajo
esas condiciones, se evalud su fisiologia poscosecha. Se
utilizo un disefio estadistico de covarianzacompletamente
al azar; seincluy6 unavariable concomitante, que fue los
dias a evaluacion (3,6,9,12); y la variable de respuesta,
gue representd |os pardmetros eval uados, los cual esfueron:
peso, firmeza, sblidos solubles, porcentaje de almidon,
etileno, acido-1-aminociclopropano-1-carboxilico,
poligal acturonasay dias de anaquel.

El peso, lafirmezay | os sdlidos sol ubles se determinaron
utilizando la técnica reportada por Trevor y Cantwell
(2000). El contenido dedmiddn semidié conlametodol ogia
de AOAC (1980), la cual se caracteriza por liofilizar €l
fruto congel ado, paraluego extraer, purificar y acondicionar
el compuesto referido. Laproduccion de etileno seevalud
utilizando el método estético de espacio vacio descrito por
Alia (2000). Se coloco el fruto en un recipiente con
volumen conocido por unahoray, posteriormente, con una
jeringa hipodérmica se tomé 1 ml del espacio vacio, el
cual se inyectd y midié en una cromatografia de gases
Hewllet Packard 5890 Serie 1.

El &cido-1-aminociclopropano-1-carboxilico se
determiné en base a su ACC sintasa. El proceso de
laboratorio que se utilizé fue el reportado por Mathooko y
Suttle (1993). Las muestras del fruto fueron
homogenizadas en dosvolimenesde 2 ml, en unasolucién
buffer con 0.5 M fosfato-K, 5 mM fosfato de piridoxal
(PLP), 5 mM ditiotreitol (DTT) y pH 8.5 con 5% de
polivinilpirrolidona. Las muestras se centrifugaron y
filtraron atravésdeun filtro de membrana (DI SMIC-25cs,
Toyo Roshi, Tokio). El filtrado se desaliniz6 a pasar la
muestra a través de una columna sephadex G-25, la cual
fue previamente estabilizada con unasolucion buffer (0.1
mM fosfato-K, 5 mM PLP, 5 mM DTT, pH 8.5). La
actividad delaA CC sintasa se metio en unareaccion de 2
ml deextractoy 1 ml de500 MM SAM, y el ACC formado
se determind por €l método de Lizaday Yang (1979).

Laactividad de la enzima PG se midio con latécnica
de Tucker et al. (1980). En este andlisis se destaca la
electroforésis del gel poliacrilamida obtenida en las
muestras de tomate. Se tomaron alicuotas de 2 ml del
dializado correspondiente y se ajustaron a una
concentracionfinal del 10 % con acido tricloroacético, que
a someterlas a 0 °C originaron la precipitacion de la
proteina correspondiente. El precipitado se obtuvo por
centrifugacion y, posteriormente, se disolvié con 2 ml 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 sacarosay 5 % de
mercaptoetanol. Enseguida, la muestra se fijo y tifié con
0.5 ml de unasolucion de 40 % de metanol, 7 % de &cido
acéticoy azul comasico a 1 %; posteriormente se destifid
con una solucion de 30 % metanol, 7 % &acido acético, e
inmediatamente se fotografio. El peso molecular de la
poligalacturonasa se establecio y definié al comparar
previamente el peso molecular conocido (46,000) con la
movilidad que tuvo la proteina estandar (Tucker et al.,
1980 y Tucker y Grierson, 1982). La vida del fruto en
anaguel se evalud con base a los dias que mantuvo su
atractivo comercial para €l consumidor: color, aromay
consistencia.
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Resultadosy Discusion

Las temperaturas que se utilizaron en los frutos de
tomate no mostraron un efecto significativo en su peso
final, durante dos fechas evaluadas (Cuadro 1); sin
embargo, esimportante destacar que losfrutos sometidos
atemperaturade 7y 9 °C reflejan unatendenciade mayor
peso. LaFigural muestralainfluenciade latemperatura
en lafirmeza de los frutos eval uados. La temperatura de
7 °C permitié que las muestras bajo esa condicion
presentaran, en la mayoria de las fechas evaluadas, una
firmeza superior al resto de los tratamientos, con
significanciaen lasfechas 9 de agosto y 4 de septiembre.

presenciade amidon en los frutos eval uados también fue
evidente. Los frutos conservados a temperaturade 7 °C
mostraron, en las primeras fechas, un porcentaje mayor
al compararse con €l 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 maduracion del fruto de tomate es el resultado de
unaserie de cambios fisico-quimicos que se hanilustrado
ampliamente en afios recientes (Gomez, 1999). Las
condiciones de temperatura contribuyen a modificar la
fisiologiaposcosechadel tomate. Las bajastemperaturas,
de alguna manera retrasan el proceso del deterioro del
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Figura 1. Nivel de firmeza en frutos de tomate cv. Floradade al sexto dia, bajo diferentes temperaturas.
Cada punto representa €l promedio de seis repeticiones + error estandar. * Con prueba de DMS a una

P£0.05.

La temperatura de 9 °C también indujo firmeza
significativa, superior al testigo, en la fecha del 4 de
septiembre. El contenido de sélidos solubles (°Brix) delos
frutos del testigo mostré una tendencia superior,
comparado con aquéllos que estuvieron bajo condiciones
de 7y 9 °C. Este efecto se observo en la mayoria de las
fechas evaluadas, aunque la diferencia fue significativa
solamente en la fecha del 9 de agosto (Figura 2). La

fruto (Trevor y Cantwell, 2000). En este trabajo se observo
una tendencia a que el fruto tenga mayor peso a las
temperaturas de 7 y 9 °C, en comparacion con la
temperatura ambiente, en la cual presenta una sustancial
reduccion de agua en el tejido, como reporta Diaz et al.
2000.

Alia (2000), menciona que la conservacion del peso
del fruto puede estar directamente ligada a una mayor
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Figura 2. Contenido de solidos solubles en frutos de tomate cv. Floradade al dia 6, a diferentes
temperaturas. Cada punto representa el promedio de 6 repeticiones + error estandar. * Con prueba de DMS
a una P<0.05.
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Figura 3. Contenido de almidén 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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firmeza, a un menor contenido de sdlidos solublesy aun
mayor contenido de almidon. Los resultados observados
en esos parametros en lapresenteinvestigacién, corroboran
lo descrito anteriormente.

La produccion de etileno en los frutos evaluados en
estetrabagjo seilustraen laFigura4. El contenido de esta
hormona endégena fue superior en el tratamiento testigo
durante todo € periodo de evaluacion; esta diferencia
mostré significanciael 9y 20deagosto, y € 4 de septiembre,
al compararla con las temperaturas de 7y 9 °C. La
concentracion de acido-1-aminoci clopropano-1-carboxilico
(ACC), a compararse con € resto de los tratamientos,
también fue mayor en losfrutos del testigo durantetodo el
periodo evaluado. Estadiferenciamostré significancia el
9 y 20 de agosto (Figura 5). La presencia de
poligal acturonasa (PG) reflej 6 una concentracion también
mayor en los frutos conservados a temperatura ambiente,
que fue estadisticamente diferente de aquéllos sometidos
a7y9°C, enlasfechasdel 9 deagostoy 4 de septiembre
(Figura 6). El metabolismo de maduracion en el fruto de
tomate es un proceso climatérico que involucra, con un
rol principal, al etileno (Yang y Hoffman,1984).

En el presentetrabajo seobservo qued etileno aumento
en los frutos testigo (Figura 4). Estos resultados son

ampliamente apoyados por los reportes de Gomez (1999),
quien demostré incrementos sustanciales en los niveles
de etileno en tomates cuando, después de cosecharlos, se
dejaron atemperaturaambiente por variosdias. Lo anterior
no se presento en las muestras de tomate conservadas a 7
y 9 °C (Figura 4). La produccién de etileno es
consistentemente menor cuando un fruto climatérico se
almacena a temperaturas similares a las aplicadas en €
presente estudio (Alia, 2000).

La evolucion de etileno en €l tegjido de tomate se ha
reportado como unareaccion resultante delaaccion previa
de ACC. Lafigura5ilustra que este producto, en efecto,
aparece en €l testigo en niveles superiores. Estareaccion
estadirectamente ligadaalaproduccion deetileno (Figura
4), como sugieren Grierson y Tucker (1986), quienes
demostraron que bajo condiciones ambientales de
temperatura, los frutos de tomate aumentan sus niveles
de ACC, e inmediatamente después se detecta la
produccion de etileno. Este proceso se reduce si la
temperatura ambiente se sustituye por una temperatura
de 7 °C. Este efecto se observé en el presente trabajo
(Figuras 4 y 5). Resultados similares se reportaron en
tomate cv. Floradade por Salveit y Morris (1990), quienes
observaron una relacion directa entre la baja produccion
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Figura 4. Produccién de etileno 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 5. Produccion de acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) 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 6. Contenido de la enziima 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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deetileno y un cambio minimo en laproduccion de ACC.

Lasintesisy € rol delaPG, durante la maduracion de
tomate, también se influencian por los efectos de
temperatura (Tucker et al., 1980; Tucker y Grierson,
1982). Es comun encontrar que temperaturas ambiente
de 18-27 °C ariginaran un incremento de PG y un aumento
posterior de etileno como factores importantes en la
maduracion de tomate (Zambrano et al., 1995). Las
Figuras4y 6ilustran claramentelo anterior. Sin embargo,
este resultado no ocurrio cuando los frutos de tomate se
conservaron a temperatura de 7 y 9° C. Vioque y
Castellanos (1999) también observaron estos efectos en
tomate bajo temperatura de 8° C.

Lo anterior permite observar que, como resultado de
menos sintesis de ACC (Figura 5) y PG (Figura 6), las
temperaturas de 7 y 9° C provocaron menor produccion
de etileno en los frutos de tomate cv. Floradade (Figura
4). Estacondicién bioguimicase vereflgjadaen losfrutos
de mayor peso (Cuadro 1), mayor firmeza (Figura 1),
menor contenido de solidos solubles (Figura2) y aimidén
(Figura3) Vendrell y Palomar (1997). Cuando esto ocurre,
los frutos alargan su vida de anaquel, como se puede
observar en el cuadro 2, en el cual se muestra que los
frutosdetomatebajo 7y 9° C duplican su tiempo en anaquel
a compararlos con €l testigo. Lo anterior estarelacionado
con los indicadores de anaguel reportados por Trevor y
Cantwell (2000).

Conclusiones

Con base en a los resultados obtenidos y bajo las
condiciones utilizadas, se concluye quelosfrutosdetomate
de cv. Floradade conservados a temperaturade 7y 9° C
reducen sus nivelesde etileno, PGy ACC, y abtienen una
mayor firmezayy menor contenido de solidos solubles. Estas
condiciones sonideales paraprolongar lavidaen anaquel.
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