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CALIDAD E INOCUIDAD DE JITOMATE (Lycopersicum esculentum L.) FRESCO
ALMACENADO A DIFERENTES TEMPERATURAS: RELACION DEL
CONTENIDO DE AZUCARES Y ACIDOS ORGANICOS CON LA ADHERENCIA
DE Escherichia coli (ECET)

Diego Ibarra Cantun, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2012

La inocuidad es un requisito importante de aceptacion en el jitomate
(Lycopersicum esculentum L.), para permitirle abrir nuevos mercados. En los que
ademas, el fruto debe cumplir con ciertos estandares de calidad relacionados con
sus propiedades fisicas y quimicas. El presente trabajo tuvo como objetivo
determinar las propiedades fisicas y quimicas del fruto de jitomate almacenado a
diferentes temperaturas en presencia de Escherichia coli (ECET). Se utilizaron
frutos de jitomate variedad Charleston, cultivados en invernadero de hidroponia en
el Municipio de Aquixtla, Puebla. Los frutos se sometieron a dos temperaturas de
almacenamiento (7 y 22°C), inoculados con 7 log;0UFC/mL de E. coli (ECET). Se
evaluaron algunas propiedades fisico-quimicas como color, firmeza, pH y °Brix.
Ademas se determind la relacién del contenido de azlcares (glucosa, fructosa y
sacarosa) y acidos organicos (acido ascorbico y acido citrico) con la sobrevivencia
de E. coli (ECET) adherida a los pericarpios de frutos almacenados a 7 y 22°C.
Los resultados mostraron la sobrevivencia de E. coli en ambas temperaturas de
almacenamiento, siendo la temperatura de 22°C la que propicio significativamente
el desarrollo de esta bacteria y por ende su adherencia al pericarpio de los frutos.
Las propiedades fisico-quimicas se afectaron por la colonizacion de E. coli
(ECET), particularmente en la luminosidad y la firmeza, independientemente de la
temperatura de almacenamiento. La reduccion de la firmeza fue mayor en frutos
inoculados y almacenados a 22°C, en comparacion con la obtenida en frutos
expuestos a 7°C.La cromatida a* presento valores maximos a 22°C, influenciando
significativamente los indices a*/b* y (a*/b*)?. La colonizacién y adherencia de E.
coli (ECET) en la superficie del jitomate se favorecio por la cantidad de azucares
solubles totales presentes, siendo mas alto el recuento de bacterias a temperatura
ambiente (22°C), donde la cantidad de azucares tambien fue mayor. La
colonizacion y adherencia de ECET en la superficie del jitomate se relaciond con
los factores intrinsecos como el contenido de azucares solubles, y acumulacion de
acido ascorbico, y del factor extrinseco: temperatura de almacenamiento, debido
a que estos compuestos propician condiciones adecuadas para el desarrollo y
adherencia de las bacterias. Se concluye que las condiciones de almacenamiento
influyen diferencialmente sobre el crecimiento, adherencia de E. coli (ECET), asi
como en el color y firmeza de los frutos de jitomate.

Palabras clave: azucares, acidos organicos, adherencia, Lycopersicum

esculentum L.



SAFETY AND QUALITY OF FRESH TOMATO (Lycopersicum esculentum L.)
STORED AT DIFFERENT TEMPERATURES: RELATION OFSUGARS AND
ORGANIC ACIDS WITH THE ADHESION OF Escherichia coli (ETEC)

Diego Ibarra Cantun, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2012

Safety is an important requirement for acceptance in tomato (Lycopersicum
esculentum L.) to enable its trade in new markets. In order to be accepted into the
latter, the fruit must meet certain quality standards related to its physical and
chemical properties. The main aim of this study was to determine the physical and
chemical properties of tomato fruit stored at different temperatures in the presence
of Escherichia coli (ETEC). Tomato fruits of Charleston variety were used, grown in
greenhouse under hydroponics in the Municipality of Aquixtla, Puebla. The fruits
were stored at 7 and 22°C, inoculated with 7 log;0CFU/mL E. coli (ETEC). Several
physical-chemical properties such as color, strength, pH and °Brix were evaluated.
The relation of sugar contents (glucose, fructose and sucrose) and organic acids
(ascorbic acid and citric acid) with the survival of E. coli (ETEC) attached to the
pericarp of fruits stored at 7 and 22°C was also determined. The results showed
the survival of E. coli at both storage temperatures; being the temperature of 22°C
the most significantly suitable for the development of this bacteria, and thus its
adherence to the pericarp of the fruit. The physical-chemical properties were
affected by colonization of E. coli (ETEC), particularly in the luminosity and
firmness, regardless of the storage temperature. Firmness reduction was greater in
fruits inoculated and stored at 22°C, compared to that obtained in fruits exposed to
7°C. Chromatid a* presented maximum values at 22°C, significantly influencing the
a*/b* and (a*/b*)? indexes. Colonization and adhesion of E. coli (ETEC) in the
surface of tomatoes was favored by the amount of total soluble sugars present, the
count of bacteria was higher at room temperature (22°C), wherein the amount of
sugars was also higher. The colonization and adherence of ETEC on the surface of
tomatoes was associated with intrinsic factors such of soluble sugars, and ascorbic
acid accumulation and the extrinsic factor of storage temperature, because these
compounds enable conditions for the development and adherence of the bacteria.
We conclude that storage conditions differentially influence on growth, adherence
of E. coli (ETEC) and the color and firmness of tomato fruit.

Key-words: adherence, Lycopersicum esculentum L., organic acids, sugars.
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|. INTRODUCCION GENERAL

Actualmente la produccion y consumo de hortalizas ha tomado gran importancia
debido a que forma parte de la dieta, por su facil acceso y gran disponibilidad. El
cultivo de jitomate ocupa un lugar significativo entre los cultivos mas importantes
de nuestro pais (Rodriguez et al., 2006; Bautista et al., 2008). Particularmente en
el Estado de Puebla en los ultimos 10 afos, se ha venido fomentado la produccién
de hortalizas, incluyendo al jitomate. Estas actividades econdémicas han llegado a
ser una alternativa viable en ciertas regiones del estado, que permite introducir
cultivos mas rentables y controlar una serie de factores ecoldgicos y ambientales
gue generalmente limitan la produccién agricola (SAGARPA, 2009). En el 2010, la
produccién fue de 31,394 tn con un valor de $2,510,320 (INEGI, 2011), de las
cuales 53% (9,275 tn) las produjo el Municipio de Aquixtla, principal zona

productora de jitomate bajo agricultura protegida en el estado (Portilla, 2010).

La produccién de jitomate para el mercado internacional marca diferencias
sustanciales en criterios de competitividad, en donde se distinguen dos tendencias
productivas. La primera, comprende una gama muy amplia de actividades
organizadas y requisitos como el aspecto, presentacion, sanidad, grado de
maduracion, criterios de calidad y de temporalidad de la oferta; uso de un paguete
tecnologico adecuado, planeacion de la comercializacion, todo ello basado en
criterios de calidad y productividad para competir en el mercado internacional.
Mientras que la segunda, donde la produccioén esta destinada al mercado nacional,
implica un manejo minimo de tecnologia basada en riego y técnicas manuales,
donde el uso de insumos es poco controlado. Los criterios de calidad mas que
orientarse al consumidor, se limitan a considerar la maduracion natural tratando de
controlar la actividad perecedera del producto, desde el momento de corte hasta

su colocacion en el mercado (Barrén et al., 2002).

Las condiciones de produccion, practicas de manejo y post cosecha, pueden
generar ambientes propicios para el crecimiento de microorganismos,

ocasionando un riesgo potencial en la contaminacion y deterioro del producto



(Sanchez y Olivares, 2008). Lo anterior impide dar cumplimiento, con las

exigencias actuales de calidad y el reclamo por parte de los consumidores.

Entre los géneros de los microorganismos patégenos mas comumente aislados en
los vegetales crudos incluyendo al jitomate, se encuentra el género Escherichia
cuyos patogrupos corresponde a ECET, ECEH, ECEI. Particularmente ECET tiene
la capacidad de adherencia a superficies vegetales, siendo el paso inicial como
una de las vias de supervivencia de los microorganismos (Vila et al., 2008),
afectando la accion de los agentes quimicos utilizados para la sanitizacion
(Iturriaga et al., 2003).

El mecanismo anterior puede relacionarse directamente con la inocuidad del
producto, impidiendo su comercializacion (Sapers, 2001). Esta problematica
conduce a la basqueda de conocimiento y acciones que esten encaminadas para
obtener productos inocuos y de calidad, que permitan a pequefios productores
competir en nuevos mercados. Con base en los antecedentes mencionados, la
presente investigacion se enfoca en el estudio de los factores intrinsecos y
extrinsecos de crecimiento y/o de la microbiota patégena presente sobre el
jitomate almacenado durante el periodo post-cosecha, de tal forma que se pueda
contribuir en la prevencion de pérdidas econOmicas a productores y cumplir

requisitos de calidad e inocuidad en jitomate.



[I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los factores de aceptacion de un producto horticola, como lo es el jitomate,
esta relacionado con su inocuidad, ya que una calidad libre de microorganismos
puede abrir nuevos mercados. Por eso, el consumo del jitomate debe considerar
medidas preventivas de inocuidad en su produccion y comercializacion. Los
agricultores de nuestro pais, con productos inocuos y medidas higiénicas pueden
comercializar su producto en el exterior. Los alimentos contaminados causan
riesgos de salud a los consumidores que puede derivar en problemas de salud
publica, lo que ocasiona pérdidas econdmicas a las comunidades y regiones
productoras, por lo que tener el control de la inocuidad de alimentos contribuye a

contar con una herramienta importante de comercio.

Lo anterior se relaciona con lo ocurrido en junio de 2008, la Agencia de Alimentos
y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) por sus siglas en inglés, lanzé una
alerta sanitaria a productores de jitomate sinaloenses por un posible brote de
Salmonella, asociado con mas de 350 personas infectadas en los Estados Unidos
de Norteamérica por dicho microorganismo (Pérez, 2008). A pesar de lo anterior,
actualmente se percibe una demanda creciente por frutos frescos y minimamente
procesados lo cual impone una gran responsabilidad en la produccion,
almacenamiento, comercializacién e industrializacion de los alimentos frescos para
proveer un producto seguro y nutritivo. Las reglas actuales impuestas por
estdndares sanitarios y fitosanitarios pueden crear nuevas barreras para el
comercio interno y de exportacion. Como lo es la Ley de Desarrollo Rural
Sustentable publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 7 de diciembre de
2001, particularmente en el titulo tercero del Fomento Agropecuario y de
Desarrollo Rural Sustentable, Capitulo | del Fomento a las actividades econémicas
del Desarrollo Rural, se plantea como objetivo el incremento de la productividad y
la competitividad en el ambito rural, para lo cual el fomento de la sanidad vegetal y
la inocuidad de los productos es uno de los medios para lograrlo.

De ahi que resulte importante identificar los factores que promueven el crecimiento

y la adherencia de microorganismos patdégenos presentes en el jitomate, y que



estos puedan ser capaces de producir biopeliculas en la superficie del fruto,
asociados con enfermedades gastrointestinales derivadas del consumo de

vegetales crudos.

Por lo que existe la necesidad de crear propuestas que identifiguen atributos de
calidad quimica del jitomate, que relacionen la contribucibn que pueden tener
algunos de los principales compuestos quimicos del fruto de jitomate (como el
contenido de azucares y acidos organicos) con la adherencia sobre el pericarpio,
considerando diferentes temperaturas de almacenamiento del fruto, lo que
generard informacién para un manejo mas adecuado post-cosecha del fruto y

permitira tener mas opciones para lograr frutos de jitomate de calidad e inocuos.



ll. JUSTIFICACION

El jitomate es un fruto muy importante en la alimentaciéon humana, debido a que es
una fuente significativa de carbohidratos, minerales, vitaminas y antioxidantes
(Lenucci et al., 2006), los cuales son componentes esenciales en un alimento
saludable. Aunado a lo accesible y economico, lo hace un fruto de gran consumo
en la dieta de los mexicanos. Sin embargo, debido a que el jitomate en su mayoria
es consumido de forma cruda y/o en ensaladas o jugos, puede poseer condiciones
Optimas para el crecimiento de determinados microorganismos, que pueden
incorporarse al alimento desde su cultivo hasta el consumo, en cuyas etapas

pueden verse afectadas su inocuidad.

La adherencia de un microorganismo en la superficie de un vegetal es el paso
inicial a una de las vias de supervivencia de los microorganismos en el jitomate
(Vila et al., 2008), lo que afecta la accion de agentes quimicos utilizados para la
sanitizacion (lturriaga et al., 2003). En investigaciones recientes sobre jitomate se
han identificado bacterias enteropatégenas de diferentes patogrupos de
Escherichia coli, enterobacterias como Citrobacter brakii y Enterobacter cloacae,
gue participan como microorganismos alternantes en la carga microbiana que
puede estar presente sobre las superficies alimentarias y que eventualmente

pueden sobrevivir a través de la formacion de biopeliculas (Luna, 2011).

La posible sobrevivencia de las bacterias en los frutos de jitomate conlleva a la
presente investigacion, con el fin de conocer de manera mas detallada cuales
podrian ser los posibles factores ambientales que favorecen el crecimiento
microbiano y su adherencia sobre la superficie del fruto. Lo anterior con la finalidad
de plantear una estrategia de manejo para los productores relacionada con la
calidad sanitaria del producto, que se veria reflejado en un mejor precio y una
mayor aceptacion en el mercado del jitomate, ademas de contribuir en el
cumplimiento de las normas de inocuidad agroalimentaria propuestas por algunas
instituciones como el Comité Estatal de Sanidad Vegetal del Estado de Puebla
(CESAVEP), Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria



(SENASINCA), lo que llevaria a la obtencion del reconocimiento México Calidad

Suprema.

Por tal motivo la presente investigacion tiene contemplada como region de estudio
a la localidad de Cuautieco, perteneciente al Municipio de Aquixtla, Puebla, donde
se requiere que las condiciones en los sistemas de produccion bajo invernadero
se orienten a que los productos cumplan con las exigencias de calidad e inocuidad
a nivel regional, nacional y en algin momento también de exportacion, para la

comercializacién del fruto.



IV. OBJETIVOS GENERALES

Estudiar en jitomate fresco almacenado a diferentes temperaturas (7°C y 22°C), la
relacion entre el contenido de azlcares solubles y &cidos organicos en el

pericarpio con la adherencia de Escherichia coli (ECET).

Establecer la relacion entre el crecimiento y sobrevivencia de Escherichia coli
(ECET)con la composiciéon quimica y propiedades fisico-quimicas del fruto de

jitomate almacenado a diferentes temperaturas.

4.1 Objetivos Particulares

1. Evaluar el desarrollo de E. coli ECET mediante cinéticas de crecimiento

considerando las temperaturas de 7 y 22°C durante 7 dias de almacenamiento.

2. Evidenciar la adherencia de E. coli en jitomate después de 7 dias de

almacenamiento a dos temperaturas (7°C y 22°C).

3. Evaluar las propiedades fisico-quimicas (color, firmeza, pH, % solidos
solubles) en frutos de jitomate tipo bola, inoculados con E. coli, durante 7 dias de

almacenamiento bajo dos temperaturas (7°Cy 22°C).

4. Evaluar el contenido de azucares solubles totales (fructuosa, glucosa y
sacarosa) y acidos organicos (citrico y ascorbico) en frutos de jitomate tipo bola,
inoculados con E. coli, durante un almacenaje de 7 dias bajo dos temperaturas
(7°Cy 22°C).

5. Conocer la relacion de azlcares y acidos organicos acumulados en el

pericarpio del jitomate fresco que propicie la adherencia de E. coli (ECET).

6. Establecer una estrategia de prevencion de la adherencia de
microorganismos de acuerdo a los contenidos de azucares y acidos organicos de

jitomate tipo bola.



V. HIPOTESIS

La adherencia de Escherichia coli (ECET) es inducida por la acumulacién de
azucares (glucosa, fructuosa y sacarosa), y acidos organicos (acido citrico y &cido
ascorbico) en el pericarpio del jitomate bajo condiciones especificas de

temperatura de almacenamiento.

5.1 Hipotesis Particulares

1. Las propiedades fisicas (color, firmeza, pH, % solidos solubles totales
(°Brix)) de jitomate bola cosechado en madurez fisiolégica se modifica al ser
inoculado con E. coli a siete dias de almacenamiento con diferente temperatura
(7°Cy 22°C).

2. El contenido de azucares (fructuosa, glucosa y sacarosa) y &acidos
organicos (acido citrico y acido ascérbico) de jitomate bola cosechado en madurez
fisioldégica se modifica al ser inoculado con E. coli a siete dias de almacenamiento

con diferente temperatura (7°C y 22°C).

3. Existe adherencia de E. coli (ECET) en jitomate bola con madurez

fisiol6égica después de 7 dias de almacenamiento a 7°C y 22°C.

4. La adherencia de E. coli (ECET) sobre el pericarpio de jitomate puede verse
favorecida por la acumulacion de azlcares (fructuosa, glucosa y sacarosa) y
acidos organicos (acido citrico y acido ascérbico) en el fruto.



VI. ANTECEDENTES

6.1 Generalidades del jitomate

El jitomate (Lycopersicum esculentum) es una planta dicotiledonea perteneciente a
la familia de las solanaceas. De acuerdo a la taxonomia generalmente aceptada
se tiene la siguiente clasificacion (Nuez, 2001):

Clase: Dicotiledoneas.

Orden: Solanales (Personate).

Familia: Solanaceae.

Subfamilia: Solanoideae.

Tribu: Solaneae.

Género: Lycopersicum.

Especie: esculentum.

El fruto de jitomate es una baya bi o plurilocular que se desarrolla a partir de un
ovario de 5-10 mg y alcanza un peso final en la madurez que oscila entre los 5y
500 g, segun variedades y condiciones de desarrollo (Ferndndez-Ruiz, 2007). El
fruto esta unido a la planta por un pedicelo con un engrosamiento articulado que
contiene la capa de abscision (Figura 6.1). Durante la recoleccion del fruto la
separaciéon puede realizarse por la zona de abscisién o por la zona peduncular de
union al fruto. En las variedades industriales la presencia de parte del pedicelo es
indeseable por lo que se prefieren cultivares que se separan facilmente por la

zona peduncular (Nuez, 2001).

SN

Figura 6.1 Fruto con parte del pedicelo y zona de abscision. (Fuente: Autor, 2011)



6.2 Estructura del fruto del jitomate

El fruto maduro del jitomate esta constituido, basicamente, por el pericarpio, tejido
placentario y semillas (Figura 6.2).

Figura 6.2 Seccion transversal de un fruto maduro. (Fuente: Autor, 2011)

El pericarpio se compone de pared externa, paredes radicales o septos que
separan los l6culos y la pared interna o columela. Se origina de la pared del ovario
y consta de un exocarpo 0 piel, un mesocarpo parenquimatico con heces
vasculares y el endocarpo constituido por una capa unicelular que rodea los
I6culos. Las cavidades loculares son huecos en el pericarpio. Un fruto desarrollado
posee, al menos, dos léculos. Los Iéculos contienen las semillas rodeadas por una
masa gelatinosa de células de paredes delgadas de tipo parenquimatico que
llenan las cavidades loculares cuando el fruto esta maduro. Este tejido, formado
por una excrecencia de la placenta que rodea gradualmente las semillas, aparece
tempranamente durante los primeros 10 dias y en los dias siguientes llena
totalmente la cavidad locular y entra en contacto con las paredes externas y

radicales de los carpelos, pero no se une a ellas (Nuez, 2001).

El fruto tiene dos sistemas vasculares principales, uno que se extiende desde el
pedicelo por la pared externa del pericarpio y el otro que va a las semillas a través
de las paredes radicales y columela (Figura 6.3). En el extremo proximal del fruto
los vasos que pasan a través del pericarpio estan distribuidos de manera uniforme

con pocas ramificaciones, mientras en el extremo distal se ramifican
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considerablemente. Al aumentar la ramificacion, la seccién de los vasos disminuye
pero la proporcion de floema a xilema aumenta. Generalmente el sistema vascular

forma una red interconectada con muy pocos extremos ciegos.

Las haces vasculares se extienden paralelamente al pericarpio externo. Estos

haces separan las paredes en exocarpo y endocarpo (Nuez, 2001).

Figura 6.3 Seccidn transversal de un fruto en desarrollo. (Tomado de: Nuez, 2001)

6.3 Composicion del fruto de jitomate

Actualmente se sabe que el sabor del jitomate se define por diferentes
compuestos como los azucares (fructosa y glucosa) (Davies y Hobson, 1981),
aminoacidos libres (glutamato) y acidos organicos (acido citrico y acido malico),
pero en mayor medida por los mas de 400 compuestos volatiles que proporcionan
su aroma (Maneerat et al., 2002; Anza et al., 2006; Narain et al., 2010; Sorrequieta
et al., 2010; Davila-Avifia et al., 2011). Asi mismo el fruto fresco de jitomate es rico
en vitamina C, el poder calérico del jitomate es bastante modesto debido a su
escaso contenido en materia seca y grasas (Nuez, 2001). Tanto el contenido en
agua como los componentes restantes dependen tanto de la variedad, nutricion,
condiciones de cultivo, etc., lo que hace poco factible dar valores precisos. En el
Cuadro 6.1 se dan algunos valores promedio de los componentes de mayor

interés en el fruto de jitomate.
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Cuadro 6.1 Valores de la composicion del fruto de jitomate maduro.

Componente Peso fresco %
Materia seca 6.50
Carbohidratos totales 4.70
Grasas 0.15
N proteico 0.40
Azlcares reductores 3.00
Sacarosa 0.10
Solidos  solubles  totales 4.50
(°Brix)

Acido malico 0.10
Acido citrico 0.20
Fibra 0.50
Vitamina C 0.02
Potasio 0.25

Fuente: (Nuez, 2001)

6.3.1 Carbohidratos

Los carbohidratos son compuestos formados por carbono, hidrégeno y oxigeno,
presentan la formula general Cy(H,0),, y tienen estructura de polihidroxialdehido o
de polihidroxiacetona. Estos son los compuestos organicos mas abundantes en la
naturaleza, y también los mas consumidos por los seres humanos (en muchos
paises constituyen entre 50 y 80% de la dieta poblacional) (Badui, 2006). Los
carbohidratos que provienen del reino vegetal son mas variados y abundantes que
los del reino animal; se originan como producto de lo fotosintesis y son los
principales compuestos quimicos que almacenan la energia radiante del Sol. Casi
todos los compuestos organicos que se encuentran en las plantas y en los
animales son derivados de los hidratos de carbono. En general, los azucares

simples no se encuentran libres en la naturaleza, sino en forma de polisacaridos,
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como reserva de energia (almidones), o como parte de la estructura firme del
producto, ya sea como fibra dietética, celulosa, pectinas, gomas y hemicelulosa,
siendo estas Ultimas no digeribles, ya que el organismo humano no puede

metabolizarlos (Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani, 2010).

Existe un gran numero de carbohidratos, dentro de los mas conocidos son
sacarosa, glucosa, fructosa, almidén y celulosa, pero también hay otros que,
aunque se encuentran en menor concentracion tienen mucha importancia por sus
propiedades fisicas, quimicas y nutrimentales. La estructura quimica de los
carbohidratos determina su funcionalidad y caracteristicas, mismas que repercuten
de diferentes maneras en los alimentos, principalmente en el sabor, viscosidad,
estructura y color. Es decir, las propiedades de los alimentos, tanto naturales
como procesados, dependen del tipo de carbohidratos que contienen y de las

reacciones en que éstos intervienen (Badui, 2006).

Los jitomates en etapas iniciales tienen concentraciones relativamente elevadas
de almidén, y se ha sugerido que al hidrolizarse, éste se vuelve un contribuyente
importante de la cantidad de azucares en el fruto maduro (Walker y Ho, 1977). Los
azucares constituyen la mayoria de los sélidos solubles en las variedades
comerciales de jitomate, con valores del 1.5 al 4.5% del peso fresco, lo que
equivale a 65% de los solidos solubles totales. Los azlcares libres mas
abundantes son glucosa y fructosa, que se encuentran en proporciones similares.
La sacarosa, que es la principal forma de trasporte de foto-asimilados de las hojas,
no suele exceder del 0.1% del peso fresco, aunque algunas especies no
comerciales contienen grandes cantidades de sacarosa y muy poca glucosa y
fructosa. El contenido de azucares en los frutos de jitomate se incrementa durante
el desarrollo, y se acelera cuando el color empieza a cambiar a amarillo y aumenta
paulatinamente durante la maduracion, por lo que la recoleccién prematura afecta

negativamente al contenido de azlcares (Martinez-Barajas, 2003).

El sombreado, el descenso en la duracion de la luz y la eliminacién de las hojas

tienen un efecto negativo ya que disminuyen el contenido de azucares. El efecto
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de los macronutrientes sobre el contenido en azucares es pequefio, si bien un

exceso de nutricion nitrogenada lo afecta negativamente (Nuez, 2001).

6.3.1.1 Monosacéaridos

Los monosacaridos son las moléculas de carbohidratos mas simples, por lo que ya
no pueden ser degradados a moléculas mas simples por hidrélisis, a menudo son
conocidos como azlcares simples. Estos pueden unirse para formar estructuras
mayores, oligosacaridos y polisacaridos y que a su vez pueden ser convertidos en

monosacaridos por hidrélisis (Fennema, 2000).

La glucosa es el monosacarido mas abundante en la naturaleza, se encuentra en
diferentes frutas y hortalizas, su concentracion depende basicamente del grado de
madurez de la especie (Hernandez y Sastre, 1999). Debido a que la glucosa es
dextrorrotatoria (gira a la derecha sobre el plazo de la luz polarizada) también se le
conoce con el nombre de dextrosa, esta se emplea comercialmente en la
elaboracibn de un gran numero de alimentos y se obtiene de la hidrolisis
controlada del almidon. La glucosa es una forma de carbohidrato importante en el
metabolismo de las células, su oxidacion completa a CO;, y H,O, por medio de la
glucolisis y el ciclo de Krebs, genera ATP, unidad béasica de transferencia de
energia en los sistemas biolégicos (Badui, 2006). Por lo que el contenido de los
distintos azucares en la frutas varia segun en grado de maduracion de éstas. Por
ejemplo, en la fase inicial del desarrollo del durazno y del chabacano, los
monosacaridos son mas abundantes que la sacarosa; sin embargo, cuando los
frutos alcanzan su estado comestible, los primeros se reducen a costa de la
sintesis del disacéarido (Badui, 2006).

En la maduracién de las frutas climatéricas, como en el caso del jitomate, el
etileno provoca la activacion de diversas enzimas que catalizan la sintesis de
fructosa, glucosa y sacarosa a partir del almidon; por su importancia destacan la
sacarosa sintetasa y la invertasa (Boatella, 2004). En la figura 6.4 se muestran

estas transformaciones; como se puede observar, el almidén da origen a la
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sacarosa, la que a su vez produce la mezcla de los respectivos monosacaridos

que la constituyen (Nuez, 2001).

1004

50 4

Valores relativos

Figura 6.4 Curva de desarrollo, actividad respiratoria y produccion de etileno en

frutos de jitomate.(Tomado de: Nuez, 2001)

6.3.1.2 Oligosacaridos

En el area de los alimentos, los oligosacaridos mas importantes son los
disacaridos y algunos tri y tetra sacaridos. Durante la formacion de oligosacéridos,
uno de los azlcares elimina su OH anomérico para poder establecer el enlace
glucosidico. En general, los disacaridos se han dividido de acuerdo con su poder
reductor, de esta manera tenemos aquellos capaces de reducir las soluciones de
Fehling (como lactosa, celobiosa, isomaltosa y maltosa), y los que no la reducen,

como sacarosa (Badui, 2006).

La sacarosa, es el disacarido presente en el jitomate, esta compuesta por una
unidad de a-D-glucopiranosilo y otra B-D-fructofuranosilo, unidas cabeza con
cabeza (por los extremos reductores), en lugar la forma mas usual cabeza-cola
(figura 6.5). La sacarosa es un producto intermedio principal de la fotosintesis, en
muchas plantas constituye la forma principal de transporte de azlcar desde las
hojas a otras partes de la planta. En un inicio se cuenta con valores cercanos a
2.8% (Demnitz-King et al., 1997), pero conforme se avanza la maduracion del fruto

de jitomate este de degrada en glucosa y fructosa (Teijén, 2004).
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Figura 6.5 Molécula de sacarosa.

6.3.2 Acidos organicos

Los acidos organicos se concentran habitualmente en los frutos de numerosas
plantas como el jitomate, son compuestos organicos que poseen al menos un
grupo acido, como ejemplo tenemos al acido citrico, mélico, oxalico, salicilico y
acidos grasos (Lopez, 2007). El grupo acido mas comun es el grupo carboxilo. Los
acidos organicos derivan de rutas metabdlicas ciclicas mismas que llevan a cabo
las plantas y algunos microorganismos para formar glicidos o azucares, por
ejemplo el ciclo de Krebs y el ciclo de glioxilato que es una forma modificada del
ciclo de los &cidos tricarboxilicos o de Krebs (Lehninger et al., 2008).

Los &cidos organicos son de gran importancia debido a que en conjunto con el
contenido de azucares determinan el sabor de los frutos (Stevens et al., 1977). El
acido predominante en el fruto maduro de jitomate es el citrico, seguido del malico;
otros acidos tales como el férmico, acético, transaconitico son minoritarios. La
acidez se concentra fundamentalmente en la cavidad locular y es relativamente

baja en el mesocarpo externo (Nuez, 2001).

La acidez méaxima durante la maduraciéon coincide con la aparicion del color
rosado, descendido después progresivamente. La acidez del jitomate, asi como la
relacion entre malico y citrico, dependen en gran medida de la variedad
(Chamarro, 2000). El contenido en potasio guarda una relacion muy estrecha con
la acidez en el jitomate, ya que el jugo del jitomate se comporta como un tampon
constituido por acidos débiles (citrico y malico) y bases fuertes (fundamentalmente
potasio). La acidez del jitomate aumenta con la fertilizacion nitrogenada en la que

los nitratos son mas eficaces que la forma amonica y disminuye con el fosforo. La
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conjuncion de una fertilizacion elevada en nitrdgeno y potasio favorece, no solo la
acidez, sino también la actividad de las enzimas pépticos, el rendimiento en frutos
y reduce la incidencia de las alteraciones en la maduracion. La influencia del calcio

y el magnesio sobe la acidez del jitomate es escasa (Nuez, 2001).

6.3.3 Compuestos nitrogenados

Si bien el contenido en nitrogeno total disminuye desde la formacion del fruto
hasta el inicio de la madurez, se ha observado un aumento del nitrégeno (no
proteico) soluble en alcohol durante la maduracion y algunos autores han
encontrado un pequefio aumento en el nitrdgeno proteico precediendo al pico
climatérico. Sin embargo, la informacion disponible es poco consistente. No
obstante, hoy esta fuera de duda que, aunque durante la maduracién se produce
una degradacion importante de proteinas, también se sintetizan enzimas
relacionados con los cambios que tienen lugar durante este periodo (Nuez, 2001).
El contenido de nitrdgeno total aumenta con la fertilizacion nitrogenada debido
fundamentalmente al nitrdgeno no proteico, mientras el contenido en proteinas no
resulta afectado (Chamarro, 2000). Durante la maduracion, los aminoacidos libres
totales permanecen relativamente constantes, pero la concentracion en &cido
gluthmico, que es el predominante en el jitomate maduro, aumenta
considerablemente mientras el acido aspértico lo hace en menor proporcion.
Excepto la serina y treonina, que alcanzan un maximo antes de la completa
madurez del fruto, los restantes aminoacidos disminuyen durante la maduracion, lo

que se ha atribuido a su utilizacién para la sintesis de proteinas (Nuez, 2001).

6.3.4 Componentes volatiles

La fraccion volatil del jitomate estd constituida por mas de 400 sustancias, entre
las que se encuentran hidrocarburos, éteres, fenoles, aldehidos, alcoholes,

cetonas, ésteres, lactonas, compuestos sulfurados, aminas y una amplia gama de
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moléculas heterociclicas (Nuez, 2001), estos compuestos volatiles en amplia

variedad proporcionan el aroma caracteristico del fruto (Davila-Avifia et al, 2011).

La composicion y concentracion de los compuestos volétiles puede intensificar la
percepcion del sabor del tomate, estas concentraciones pueden variar segun la
variedad, estado de madurez, periodo de almacenamiento y tratamientos
postcosecha (Boukobza y Taylor, 2002). El sabor caracteristico del jitomate esta
dado por la interaccion entre acidos organicos, azicares y compuestos volatiles
(Baldwin et al., 2008). Los acidos organicos y azucares se perciben mediante el
sentido del gusto, donde son disueltos en la saliva e interactian con los receptores
del gusto y envian sefiales al cerebro donde se transformaran para desencadenar
una sensacioén de sabor (Beullens et al., 2008). La concentracién en sustancias
volétiles reductoras aumenta durante la maduracion del fruto y es superior en

cultivos al aire libre que en los de invernadero (Nuez, 2001).

6.3.5 Pigmentos

El color verde de los jitomates inmaduros se debe a la clorofila. Con el inicio de la
maduracién los cloroplastos empiezan a transformarse en cromoplastos,
inicialmente en el tejido placentario gelatinoso que rodea las semillas y luego en el
pericarpio desde la zona distal hacia el peduinculo. La clorofila empieza a
degradarse y se sintetizan los pigmentos amarillos, fundamentalmente xantofilas, y
B-caroteno, que se hacen mas aparentes con la progresiva destruccion de la
clorofila. Posteriormente, aunque continda la sintesis de dichos compuestos, el
jitomate adquiere una coloracién roja debido a la rapida acumulacién de licopeno
(Arias, 2000). El B-caroteno contribuye de forma importante al color del fruto en las
primeras etapas de la maduracion, alcanzando su valor maximo poco antes del
total desarrollo del color y junto al a-caroteno, se encuentra en pequefas
cantidades en el fruto verde-maduro. Otros carotenos no ciclicos como el fitoeno,
fitoflueno y y-caroteno, ausentes en frutos verdes, se acumulan durante la
maduracién. La sintesis de carotenoides se inhibe a temperaturas superiores a

32°C. Algunos cambios de color, textura, sabor, etc., son responsabilidad de las
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diferentes concentraciones de aminoacidos libres y composicion de pigmentos
(Pratta, 2011). Ademas, se sabe que la iluminacion es un factor importante en el
desarrollo del color de los jitomates y afecta a la sintesis de licopeno (Chamorro,
2000).

6.3.6 Componentes de la pared celular

Las paredes celulares vegetales son un conjunto de compuestos de gran
complejidad estructural de los diversos polisacaridos que contribuyen a una serie
de procesos celulares. Estas paredes limitan y regulan la expansion de las células
manteniendo la adhesion entre las células, permitiendo que los 6rganos crezcan y
se desarrollen con propiedades mecanicas soélidas. Los componentes de
polisacaridos de las paredes celulares de todas las plantas se pueden clasificar en
tres clases (Popper, 2008). Las moléculas de celulosa se unen en microfibrillas
para proporcionar una dura carga de fibras de soporte en las paredes celulares. La
hemicelulosa, tiene la capacidad formar enlaces de hidrégeno en la superficie de
las microfibrillas y se sobreponen para atar las microfibrillas, que proporciona un
marco de carga molecular de las paredes celulares primarias y secundarias
(O’Neilly York, 2003).

De la tercera clase de los polisacaridos importantes son las pectinas. Esta clase
de polisacaridos esta compuesta de diversos polisacaridos acidos de distintas
posibilidades de modulacién estructural y, juntos, estos polimeros pueden ser
integrados en grandes redes que modulan las propiedades de las células y el

apoplasto pared matrices (Willats, 2001).

La hemicelulosa y la pectina son dos grupos de polimeros de la pared celular con
variadas caracteristicas estructurales. La vision actual, es que estos polisacaridos
estan integrados en las paredes celulares, donde contribuyen al conjunto de
materiales flexibles que imparten una gama de multi-funcionalidad a las paredes

celulares de las planta (Willats y Knox, 2003).
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Por lo que los principales componentes de la pared celular del jitomate son
pectinas, hemicelulosas, celulosa y algunas proteinas. La progresiva pérdida de la
firmeza que se produce con la maduracion es el resultado de la solubilizacion
gradual de la protopectina de las paredes celulares para formar pectinas y otros
productos. Simultaneamente, la degradacion de la pared celular producida por el
crecimiento propio de la célula puede ser responsable del adelgazamiento de la
pared celular. La pared celular constituye entre 1 y 3% del peso fresco y contiene
un 6-7% de cenizas, un 16-20% de proteinas y el resto est4 constituido por
carbohidratos, fundamentalmente pectinas, hemicelulosas y celulosa en la relacion
11:6:3 (Nuez, 2001).

Los compuestos pécticos insolubles de la lamina media, actGan como cemento
intercelular y son en gran medida, responsables de la firmeza y plasticidad de los
frutos jovenes. Las sustancias pécticas experimentan cambios y degradacion por
mecanismos enzimaticos durante las Ultimas fases de la maduracion,
acompafiados por la pérdida casi completa de la cohesion de los tejidos. En este
proceso parecen desempefiar un papel importante los enzimas pépticas. Si bien el
jitomate posee enzimas celuloliticas, estas parecen tener un efecto muy escaso

sobre la celulosa de las paredes primaria y secundaria (Nuez, 2001).

6.3.7 Minerales

El potasio es el mineral mas abundante y el que tiene una mayor influencia en la
calidad del fruto y junto con nitratos y fosfatos, constituyen 93% de las sustancias
minerales del jitomate (Chamarro, 2000). El calcio debe estar por encima del
0.12% para evitar el riesgo de la aparicion de la podredumbre apical; mientras
Cenariu at el. (2008), reportan una concentracion entre 30-50 mg/kg de peso
fresco (PF) del fruto. EI 70% del Ca total de la planta es retenido por las hojas,
mientras los frutos solo contienen 5% y a diferencia del potasio, una vez asimilado
por las hojas, la translocacion del Ca al fruto es muy escasa (Nuez, 2001). Entre
las causas que pueden dar lugar a una deficiencia de Ca en el fruto se encuentran

una nutricién inadecuada, el crecimiento rapido del fruto, salinidad elevada en la
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zona radical, el abonado excesivo con nitrogeno amonico, etc. El cloruro calcico
aplicado por pulverizacion es facilmente absorbido por las hojas y el fruto. El Mg
se distribuye de manera uniforme en las hojas y frutos y tiene efectos beneficiosos
sobre las alteraciones de la maduracion especialmente cuando los niveles de
potasio son bajos. En una planta adulta 25% del nitrégeno y potasio totales se
encuentra en las hojas, mientras el fruto contiene 60% (Nuez, 2001). Ademas se
reportan cantidades de 1.5 mg/kg de hierro y 130-150 mg/kg de sodio (Cenariu et
al., 2008).

6.3.8 Vitaminas

Las vitaminas comprenden un grupo diverso de compuestos organicos, que son
micronutrientes esenciales (Fennema, 2000), los cuales facilitan el metabolismo
de otros nutrimentos y mantienen diversos procesos fisioldgicos vitales para todas
las células activas. En los alimentos se encuentran en cantidades muy pequefas,
que van desde unos cuantos microgramos hasta 200 miligramos por kilogramos
(Combs, 1992). La concentracion de vitaminas en vegetales estd en funcion de
aspectos genéticos, radiacion solar (influye en la vitamina C y la tiamina),
disponibilidad de agua, época del afio, fertilizacion, temperatura promedio (influye
en los carotenos), topografia, cosecha, almacenamiento, grado de madurez en el

momento del corte, etc., (Badui, 2006).

6.3.8.1 Vitamina C o acido ascorbico

La vitamina C, es uno de los factores de mayor importancia en la calidad
nutricional de muchos cultivos horticolas por sus numerosas actividades biolégicas
en el cuerpo humano. El contenido de vitamina C en frutas y verduras puede estar
influenciada por diversas razones como las diferencias genotipicas, condiciones
climatologicas, practicas culturales, métodos de madurez y cosecha,

procedimientos de manejo y de postcosecha (Lee y Kader, 2000).
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Por otra parte se sabe que el acido ascorbico es un derivado de los hidratos de
carbono (su sintesis quimica parte de la D-glucosa), tiene una estructura de
cetona ciclica que corresponde a la forma endlica de la 3-ceto-1-gulofuranolactona
(Figura 6.6); contiene un enol entre los carbonos 2 y 3 que la hace un agente
acido y altamente reductor, por lo que se oxida muy facilmente (Fanasca et al.,
2006). Algunas frutas, sintetizan el &cido ascorbico paralelamente a los pigmentos,
aun cuando este disminuye una vez recolectadas, también existe la situacion
inversa, puesto que el contenido se incrementa después de la cosecha. Incluso,
dentro del mismo fruto esta vitamina no es homogénea, como la manzana que
acumula hasta 80% de &cido ascorbico en la cascara o en el corazon, o bien el
centro de la pifia que concentra la mayor cantidad de vitamina C (Badui, 2006). En
el caso del jitomate, es considerado como una hortaliza con un valor nutricional
importante, por la cantidad de antioxidantes presentes, ademas su contenido en
vitamina C representa un objetivo de mejora prometedor, ya que esta vitamina
desempefia un papel importante en la prevencion de enfermedades
degenerativas, canceres, desordenes neurologicos y de la vista. A su vez Rosellé
(2006) menciona que el ambiente tiene una gran influencia en la acumulacion de

vitamina C en jitomate.

Figura 6.6 Molécula de &cido ascorbico.

6.4 Propiedades fisico-quimicas del jitomate
6.4.1 Color

En la comercializacion del jitomate, excluyendo el tamafio de los frutos, el factor

mas determinante en la aceptacion por parte del consumidor es el color. La
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estrecha relacion que existe entre la evolucion de los pigmentos y el estado de
madurez de los frutos permite una facil diferenciaciéon en base a los cambios que

experimenta el color (Nuez, 2001).

El color en el jitomate es una caracteristica de calidad extremadamente
importante, ya que determina la madurez y vida postcosecha, y es el factor
determinante en cuanto a la aceptabilidad por parte del consumidor. La clorofila y
carotenoides son los responsables del color en el jitomate. En las fases tempranas
de desarrollo la clorofila imparte un color verde, y cuando el jitomate inicia el
proceso de maduracion, la clorofila se degrada y los carotenoides son sintetizados
(Zapata et al., 2007). Los carotenoides (licopeno, caroteno y xantofilas) son los
responsables de los colores rojo, naranja y amarillo del jitomate (Sanchez et al.,
1999). Por ello, se han desarrollado numerosas escalas de color para realizar la
clasificacion subjetiva del estado de maduracion. El empleo de la medida de color
mediante la escala triestimulo de Hunter con los parametros L*, a*, y b*, ha sido
utilizada desde 1958 en estudios que requerian la medida objetiva del color en los

frutos. Las dimensiones son:

L*= proporciona el valor de la luminosidad, los valores se encuentran de 0 a 100

donde los valores mas pequefios representan negro y los altos al blanco.

a*= indica un rango de color de rojo a verde, los valores positivos son rojos, los

negativos verdes y un cero da un valor neutro.

b*= indica un rango de color azul a amarillo, los valores positivos son azules y los

valores negativos amarillos. al igual que el valor de a* un cero da un valor neutro.

Ademas a partir de los parametros L*, a*, y b*, se han calculado diferentes indices
gue muestran una mejor aproximacion a las sensaciones percibidas por el ojo
humano; siendo de los mas utilizados a*/b*, que es la propuesta de la relacion
rojo/amarillo, y (a*/b*)® que se considera como la relacién entre el contenido de

licopeno y los cambios de color (Zapata, 2007).
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6.4.2 Firmeza

Las propiedades texturales pueden servir como un indicador de madurez y como
un parametro de calidad para el consumidor. La firmeza, esta ligada a la evolucion
de la maduracién, que es percibida por el tacto entre los dedos (Barrett et al.,
1998). Esta propiedad es muy importante para la comercializacion en fresco de
productos vegetales por razones del cumplimiento de normas o estandares
establecidos, estrategias de mercadeo y eficacia en el empleo de recursos para la
labor de la cosecha (Ramos-Garcia, 2010). La reduccién de la consistencia de la
firmeza en los frutos es debida a la actividad de la enzima poligalacturonasa sobre
las pectinas y las paredes celulares, lo que provoca cambios en las caracteristicas
de los tejidos que conducen al ablandamiento. En los frutos verdes no existe esta
enzima, pues se forma como expresion de la informacién genética durante la
maduracion. Para la evaluacion de la consistencia del jitomate por métodos
objetivos se pueden aplicar procedimientos destructivos que miden la resistencia
que ofrecen a la penetracion, corte o compresion; y las técnicas no destructivas

que evallan la firmeza de los frutos a la compresion (Nuez, 2001).

6.4.3 pH

El pH, es la medida de la actividad de los iones hidrogeno e indica acidez, misma
que puede ser determinada por métodos potenciométricos. En frutos, como en el
caso del jitomate, también se considera un parametro de calidad importante tanto
para su consumo como para su procesado en la industria alimentaria. Al igual que
el pH otros parametros de calidad como la concentracion de soélidos solubles son
de gran importancia para la seleccién de variedades que pueden ser utilizadas en
la fabricacion de productos a base de jitomate (Binoy et al, 2004; Nuez, 2001).

6.4.4 solidos solubles totales (°Brix)

El contenido de solidos solubles totales en fruto de jitomate normalmente es de

4°Brix (Santiago et al., 1998) en promedio, y son los factores agronomicos como el
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riego (volumen total de agua, momento de corte de riego) y de clima durante el
periodo de maduracion que pueden hacer variar los °Brix para frutos de una
misma variedad entre 4 y 6 (Aguayo y Artés, 2004). Los azlcares constituyen
cerca del 65% de los sélidos solubles totales, mientras que el resto esta
constituido principalmente por acidos organicos, minerales, lipidos y a bajas
concentracionesmuchos otros compuestos. En consecuencia, un aumento en el
contenido de sélidos solubles produce también un aumento en el sabor (Nuez,
2001).

6.4.5 Acidez titulable

Un atributo de calidad importante en el procesamiento de productos a base de
jitomates es la acidez titulable (% &cido citrico). Si este atributo se modifica se
afecta significativamente la industria alimenticia. La acidez puede ser afectada
durante la madurez del fruto (Gordon et al., 2011). Cabe recordar, que el &cido
citrico es el acido mas abundante en el jitomate y el mayor contribuyente de la
acidez titulable total (Paulson y Stevens, 1974), y que los frutos maduros

presentan una disminucion en la acidez (Garcia y Barrett, 2005).

6.5 Cambios en la composicién durante el desarrollo del fruto

Durante el proceso de maduracion, la pared celular sufre diversas modificaciones
debido a la actividad de varias enzimas, como la poligalacturonasa, pectina metil-
esterasa, endo-B-manasa, a y B-galactosidasas, y B-glucanasas, provocando el
reblandecimiento de la fruta entera mediante la alteracion de la textura debido a la
degradacion de los componentes estructurales necesarios para reforzar la pared
celular y la adhesion de las células (Fischer y Bennett, 1991). A su vez, conforme
continda el crecimiento del fruto de jitomate, el contenido en materia seca, referido
al peso fresco, disminuye, debido a la dilucion producida por la rapida
incorporacion de agua. La acumulacion de almidon durante el periodo de

crecimiento rapido parece tener influencia en el contenido final de sélidos solubles
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totales. La velocidad de acumulacion de almidén alcanza un maximo a los 20-25
dias después de la antesis y llega a suponer un 20% de la materia seca. El
almidén empieza a hidrolizarse cuando el crecimiento del fruto alcanza el maximo,
representando 1% de la materia seca en el estadio verde maduro y 0.03% del

peso fresco en el fruto maduro (Nuez 2001).

Los azlcares, principalmente glucosa y fructosa, que son los compuestos mas
abundantes con 22% y 25% respectivamente, representan cerca de la mitad de la
materia seca 0 65% de los solidos solubles totales del fruto maduro, (Martinez-
Barajas, 2003). Demnitz-King (1997) reporta que el contenido en azucares
solubles totales oscila entre 1.2% y alcanza casi 4% del peso fresco del fruto y los
solidos solubles totales entre 4% y 9% en los cultivares comerciales (Nuez, 2001).
El contenido en sdlidos solubles totales es inversamente proporcional al
rendimiento en frutos y aumenta con la superficie foliar. Cuando el fruto comienza
a crecer, el contenido en azucares reductores aumenta desde 0.1% del peso
fresco del ovario a 3.5% en la maduracién. El contenido en azlicares es mayor en
las paredes que en los I6culos. La sacarosa representa un rango de 1% a 2.8% de
la materia seca al iniciarse la maduracion, pero el metabolismo de la sacarosa es
importante para el crecimiento del fruto (Demnitz-King, 1997). Después de la
polinizacion, el contenido en azlcares reductores y almidén aumenta
acusadamente, pero el contenido de sacarosa disminuye de 1% a 0.2% del peso
fresco del fruto en 8 dias. Aunque la sacarosa es el principal asimilado importado
por el fruto, el contenido en sacarosa es siempre bajo. Dado que la velocidad de
importacion de fotosimilados es inversamente proporcional a la concentracion de
sacarosa en el fruto, la hidrélisis de la sacarosa puede estar regulando la
importacion (Nuez, 2001).

El contenido de &cidos organicos aumenta durante el desarrollo del fruto y se
acumula, preferentemente, en los l6culos. Los principales acidos organicos en el
jitomate son el malico y el citrico, que representan 13% de la materia seca. Al
principio del crecimiento el acido malico es el predominante, mientras el citrico

s6lo representa 25%. El pH en frutos de jitomate reporta valores de 4.1 a 4.4
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(Juarez-Lopez et al., 2009), mientras que en jugo del fruto maduro entre 4 y 4.8
(Nuez, 2001).

El nitrogeno, fosforo y potasio suponen mas del 90% del contenido en minerales.
Durante el desarrollo del fruto, el nitrégeno y el fésforo disminuyen desde 3% a
0.6% y de 2% a 0.4% de la materia seca, respectivamente, mientras el potasio
permanece constante, alrededor del 3% (Nuez, 2001). El potasio representa 85%
de los cationes en el fruto y su acumulacion es proporcional a la materia seca.
Esta relacion varia con la concentracién de potasio en la solucién nutritiva y las
condiciones de cultivo. EI aumento en el suministro de potasio incrementa la
acidez y el color del fruto. La deficiencia en potasio produce un acortamiento en el
periodo de crecimiento del fruto y aumenta el méximo de la respiracion climatérica
(Vallejo y Estrada, 2004).

6.5.1 Condiciones de almacenamiento

El control de la temperatura es la principal herramienta para prolongar la vida util y
mantener la calidad de los productos vegetales. Al aplicar bajas temperaturas
durante el almacenamiento, se logra un aumento sustancial del tiempo de
conservacion de los productos vegetales. Para evitar las lesiones por congelacion,
se recomienda conservar a una temperatura poco superior al punto de
congelacion (Gamage y Shafiur-Rahman, 2003). Para establecer condiciones de
conservacion frigorifica del jitomate, debe tenerse en cuenta el estado de
maduracién. Los jitomates en estado verde maduro deben conservarse a 12-15°C
y 85-90% H.R., mientras que los jitomates maduros pueden conservarse a
temperaturas inferiores, recomendandose 10-12°C (Riquelme, 2000).

La duracion del periodo de conservacién estd limitada por la aparicion de
numerosas alteraciones, tanto de origen microbiano como fisiolégico; en funcion
del grado de maduracion, la conservacion por frio puede prolongarse desde unos
pocos dias hasta un maximo de 4-6 semanas. La conservacion a temperaturas

inferiores de las indicadas debe evitarse pues produce “dano por frio”,
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caracterizado por el desarrollo de una maduracién lenta y anormal, asi como el

incremento de la sensibilidad a los ataques por microorganismos (Nuez, 2001).

6.6 Microbiota presente en vegetales crudos

Las frutas y verduras son productos perecederos, y susceptibles de deterioro
microbiano y fisico, pueden considerarse como potencialmente contaminados por
microorganismos patégenos. El origen, caracteristicas fisicas y estructurales, y
composicion quimica de las hortalizas, son determinantes de su contenido

cualitativo y cuantitativo de microorganismos (Fernandez-Escartin, 2000).

La poblacién microbiana se localiza fundamentalmente sobre las partes externas
de frutas y verduras, que por lo general corresponde a la que existe en el entorno.
La presencia de microorganismos patdgenos esta determinada por las practicas
que se sigan en la fertilizacion del cultivo y las condiciones sanitarias
prevalecientes incluida la cosecha. Monge y Chinchilla (1996) reportan niveles de
E. coli (en logio UFC/mL) en verduras crudas muestreadas en mercados, de 2-3
para col, 3 para zanahoria, 3-6 para hojas de cilantro, 4-5 lechuga, 3-4 rabanos y

1-2 jitomates.

Entre las bacterias mas comunes en los vegetales crudos predominan los bacilos
Gram negativos aerobios como Enterobacter, Citrobacter, Hafnia alvei, Erwina
carotovora, Pseudomonas spp, Flavobacterium sp, Proteus sp, Klebsiella sp,
Xanthomonas sp, Escherichia intermedia, Acinetobacter sp, Serratia sp y A.
hydrophila; destacan entre los Gram positivos Lactobacillus sp, Enterococcus,
Bacillus y Micrococcaceae, aislados de brécoli, coliflor, zanahoria, pepinos,

lechuga, jitomate, papas y chicharos (Fernandez-Escartin, 2000).

A partir de verduras crudas es posible recuperar una diversidad de bacterias
patdgenas; las enteropatbgenas son mas frecuentes en aquellas provenientes de
terrenos expuestos a la contaminacion fecal evidente (riesgo con aguas negras,
uso de fertilizantes organicos provenientes de aves, ganado mayor y animales

domésticos proximos), pero también es posible su hallazgo en terrenos exentos de
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estas practicas como los mercados o expendios de hortalizas (Rivera-Jacinto et al,
2009). Existen evidencias que sostienen que la presencia y abundancia de E. coli
puede corresponder como indicador de contaminacion fecal (Arias-Echandi y
Antillén, 2000).

6.7 Fuentes de contaminacion

Las frutas y verduras se encuentran expuestas a contaminaciones de tipo directa
y origen causadas por microorganismos patégenos antes, durante y después de
su cosecha. En la precosecha son variables las fuentes de contaminacion como
son: el suelo, el agua de riego, la presencia de materia fecal humana o animal, el
tipo de abono utilizado, el aire y las personas encargadas de cuidar de la zona de
cultivo. En la etapa de post-cosecha destaca la maquinaria y equipo, los
recipientes, animales domésticos y silvestres, el polvo del ambiente y los vehiculos
de transporte (Beuchat, 1996).

Fundamentalmente estas fuentes de contaminacion propician el crecimiento
microbiano en las superficies de los vegetales. La naturaleza y abundancia de la
flora contaminante (bacterias, virus, hongos, levaduras, parasitos) es muy variable
entre los diferentes productos y, depende de la cercania al suelo en donde se
desarrollan, las condiciones de humedad y viento, la estacion del afio, la
proximidad de los animales y el tipo de agua usada en la irrigacion. Por lo que, en
los jitomates que se ofrecen al publico los microorganismos pueden provenir de
una diversidad de fuentes de contaminacion (Garcia-Sanchez et al., 2003)
(Cuadro 6.2).
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Cuadro 6.2 Fuentes de contaminacion de frutas y verduras y practicas de manejo

gue propician sobrevivencia o desarrollo.

1. Uso para riego de agua contaminada con desechos humanos y
animales.

Trabajadores portadores.

Equipo y recipientes mal saneados.

Uso de estiércol como fertilizante.

Fauna nociva y animales domeésticos.

Uso de agua contaminada para lavado.

Equipo y material usado en la cosecha.

Contaminaciones cruzadas.

© 0 N o 00 b N

Abuso de la temperatura.

10. Inadecuada coccion.

Fuente: (Fernandez-Escartin, 2000)

Los microorganismos aportados por las fuentes de contaminacion mencionadas en
el Cuadro 6.2, incluyen la microbiota patégena y deteriorativa, considerando las
especies tanto primaria, como oportunistas. La falta de integridad de los frutos
puede propicia el ingreso de microorganismos. En gran medida la flora de frutas y
verduras refleja la del ambiente en el cual se desarrollan. Es de esperar mayor
carga microbiana en aquellas que se localizan en el suelo (fresas, cacahuates,
zanahorias), que en las que se desarrollan alejadas (jitomates, manzanas). En
estas Ultimas predominan bacterias Gram positivas como corinebacterias
(Arthobacter), bacilos y micrococos que constituyen cerca del 70% de 10°%°
bacterias que suelen existir por g de suelo (Brackett et al., 1994). La lluvia afecta
la carga microbiana disminuyendo su ndamero por arrastre mecanico, pero
contribuye a su incremento; propicia algun grado de actividad al elevar la humedad
relativa. Entre los animales como fuente de contaminacion a las verduras se
incluyen los domésticos, los de crianza, los silvestres y los insectos (Fernandez-
Escartin, 2000).
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6.8 Mecanismo de sobrevivencia

En las frutas y verduras existen varios nutrientes para sostener la poblaciéon y
multiplicacion de microorganismos, tanto deterioradores como patégenos. De
acuerdo a los componentes (sustratos) de los alimentos que los microorganismos
utilicen se pueden clasificar como: proteoliticos, lipoliticos o fermentativos. La
clasificacion anterior depende de las condicones ambientales y otros factores que
son determinantes para el desarrollo microbiano. (Fernandez-Escartin, 2000).

Adicionalmente Tauxe et al., (1997) reportan que la sobrevivencia y crecimiento
de los microorganismos en vegetales frescos depende de la interaccién de varios
factores como: caracteristicas de los microorganismos presentes, estado
fisiolégico de la planta y su resistencia a los procesos metaboélicos microbianos,
condiciones del ambiente que rodean al vegetal (humedad relativa, temperatura,
composicidon de la atmésfera, entre otros) y los efectos de las practicas de cultivo y
procesos post cosecha. Asimismo la sobrevivencia y virulencia de la flora
bacteriana y deteriorativa depende de la expresion de ciertos genes en respuesta
a las condiciones del ambiente que las rodea (Archer, 1996). La expresion es
modulada por un proceso de sefializacion conocido como Quorum Sensing (QS) el
cual depende de la sintesis y reconocimiento de sefiales quimicas conocida como
autoinductores (Smith et al.,, 2004). Entre los mecanismos de virulencia y
sobrevivencia regulados por el QS se encuentran la esporulacion, sintesis de
péptidos antimicrobianos, adherencia y formacion de biopeliculas (Balaban y
Koyfman, 2001).

6.9 Cultivo de jitomate en condiciones de invernadero

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una de las hortalizas de mayor
consumo per capita a nivel mundial y de las mas ampliamente cultivadas en
invernadero (Sanchez-del Castillo et al., 2009). En los dltimos afios el interés por

encontrar sistemas de produccién que incrementen el rendimiento, calidad e
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inocuidad de los frutos ha sido la prioridad de muchos especialistas. El sistema de
produccion de jitomate en invernadero que normalmente se practica en Europa,
Estados Unidos y México, consiste en el uso de variedades de hébito
indeterminado, en densidades de poblacién que van de 2 a 3 plantas-m™, donde
los tallos de las plantas se dejan crecer hasta mas de 7 m de longitud, para
cosechar 15 o mas racimos por planta, en un solo ciclo de cultivo por afio llegando

alcanzar rendimientos de hasta 400 t-ha™-afio™ (Resh, 2004).

Las técnicas de cultivo del jitomate han experimentado cambios, la utilizacion de
invernaderos con cobertura plastica, sistemas de control climatico, equipo de riego
y fertilizacion, etc., se ha difundido ampliamente con el fin de mejorar el
crecimiento y el desarrollo del jitomate y, consecuentemente, aumentar la
productividad e incrementar la calidad de los frutos (Abad, 2000). Asociado a la
demanda de productos horticolas, principalmente durante los meses de invierno,
cuando las condiciones de luz y temperatura limitan la produccién agricola, hace
que la productividad y calidad sean los factores fundamentales en el cultivo del
jitomate para consumo fresco y especialmente si es destinado a mercados
distantes, para lo cual es necesario garantizar frutos consistentes, inocuos y de

larga duracion (Nuez, 2001).

6.9.1 Sistema de hidroponia

La palabra hidroponia acufiada por W. F. Gericke en los afios 30’s, se deriva del
griego “hydro” que significa “agua” y “ponos” que quiere decir “trabajo”, por lo
tanto, literalmente se puede interpretar como “trabajo con agua” (Fanasca et al.,
2006). El concepto de hidroponia se define como la disciplina que estudia el
crecimiento de las plantas sin utilizar suelo, sino en un medio inerte tal como
grava, arena, verniculita, piedra pémez o aserrin, a los cuales se les afiade una
solucion de nutrimentos que contienen todos los elementos esenciales necesarios

para la planta para su crecimiento y desarrollo normal (Resh, 2001).

La principal importancia de la hidroponia radica en la posibilidad real de producir

cultivos horticolas con un uso muy eficiente del agua, con frecuencia, haciendo
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uso de agua con altos contenidos de sales, en espacios reducidos y sin necesidad
de suelo, utilizando un enfoque de sustentabilidad dado que los volimenes de
recursos utilizados obedecen estrictamente a las necesidades fisiolégicas de los
cultivos (Tornero et al, 2004). EI ambito de aplicacion de la técnica de la
hidroponia puede considerarse demasiado diverso, ya que puede ser utilizada
ampliamente con fines de autoconsumo, capacitacion, produccion para el
mercado, investigacion y ensefianza, en una amplia gama de niveles tecnolégicos,
climas y cultivos. Esta puede realizarse de manera rustica en el traspatio de la
casa del agricultor con fines de autoconsumo o bien en invernaderos (Alphi y
Tognoni, 1991) con sistemas de automatizacion muy sofisticados, donde se

producen cultivos altamente rentables para exportacion.

En los afios correspondientes a la década de 1990 y lo que va del siglo XXI, la
utilizacién de invernaderos para produccién de hortalizas, ha permitido a los

agricultores aumentar la produccién por unidad de superficie.

Ventajas de la hidroponia:

Baca (1988), menciona entre otras, las siguientes ventajas y desventajas de los

sistemas de produccion en hidroponia:

1. Ajustes adecuados en la presién osmoética (concentracion de sales) de la
solucién nutritiva por cultivo y por época del afio. Con facilidad y rapidez es posible

corregir deficiencias nutrimentales y ajustes predeterminados en el pH.

2. Aprovechamiento del uso de las relaciones mutuas de aniones y cationes
predeterminados y ajustes apropiados en las relaciones y concentraciones de

micronutrientes.

3. Alto grado de eficiencia en el uso del agua y pueden utilizarse aguas mas

salinas con relaciéon a las utilizadas en cultivos tradicionales.

4. Reduccion en gran medida de la contaminacion del ambiente y los riesgos de

erosion.
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Desventajas de la hidroponia:

1. El costo inicial de un sistema de produccion bajo hidroponia a nivel comercial

es alto.

2. Para su manejo a nivel comercial se requiere de habilidad técnica y de niveles
altos de capacitacion en diferentes areas del conocimiento como comercializacion,

fisiologia y nutricion vegetal, quimica inorganica y riego, entre otros.

3. Se requiere tener bases solidas sobre el comportamiento de los mercados de
aguellos cultivos que se desean producir, particularmente de los precios que

alcanzan el producto y en las demanda por época del afio.

4. Conocer a detalle y manejar la especie que se desea cultivar, sus necesidades

nutrimentales, consumo de agua, etapas fenolégicas, dias de madurez, etc.

Lara (1998) menciona que los principales componentes de un sistema hidropénico
son: el cultivo, el sustrato en el que se desarrolla y la solucién de donde adquiere
los nutrimentos, incluido el oxigeno. El mismo autor considera que el componente
clave de la produccion en hidroponia es la solucion nutritiva. No obstante, deben
considerarse otros componentes por las caracteristicas mismas de ellos como
son: calidad de agua, el sistema de riego, la infraestuctura como camas, sombreo,

ventilacion si se trabaja al interior de un invernadero, etc.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

A continuacion se muestra el diagrama de flujo general de la metodologia seguida

durante esta investigacion.

Region de area de estudio:
Localidad Cuautieco, en el Municipio
de Aquixtla, Puebla

Muestreo:

Se seleccionaron 20 plantas, en las que se marcaron
de 8 a 10 flores por planta, y en madurez fisioldgica se
colectaron de 2-4 frutos por planta provenientes del
segundo y tercer racimo

Cepas bacterianas:
Escherichia coli del patogrupo
enterotoxigpenico (ECET)

Recuento microbiano y observacion
Fruto con inéculo——| de adherencia a pericarpio de frutos [— Fruto sin in6culo
de jitomate

y 7°Cy 60% HR y 7°C 'y 60% HR

\ Propiedades fisicas: |~

Color, firmeza, pH, °Brix
y acidez titulable (&cido citrico)

[Almacenados a 22°C] [Almacenados a 22°CJ

Propiedades quimicas:
Azlcares, totales, azlcares reductores
(glucosa, fructosa y sacarosa), acido
ascorbico

[Ana’lisis Estadistico]

Figura 7.1 Diagrama de flujo general de metodologia.
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7.1 Area de estudio

De acuerdo a un diagnostico previo realizado por Luna (2011), se identificd a la
localidad de Cuautieco perteneciente al Municipio de Aquixtla, Puebla como una
de las regiones de mayor produccién de jitomate en agricultura protegida.

7.2 Material vegetal

El material que se utilizd fue jitomate tipo bola de la variedad “Charleston”, los
frutos se recolectaron de la parte central de un invernadero de hidroponia, ubicado
en la Localidad de Cuautieco perteneciente al Municipio de Aquixtla, Puebla,
México. Se seleccionaron 20 plantas, en las que se marcaron de 8 a 10 flores por
planta, y en la madurez fisiolégica se colectaron de 2-4 frutos por planta
provenientes del segundo y tercer racimo. Los frutos cosechados fueron
transportados y almacenados en condiciones de refrigeracion hasta su
procesamiento en el laboratorio. Posteriormente los frutos fueron lavados y
desinfectados por inmersién en una solucion de etanol a 70% durante 5 minutos,

previamente al procesado de las muestras.

7.3 Cepas bacterianas

Se utiliz6 una cepa de campo de Escherichia coli del patogrupo enterotoxigénico
(ECET). La cual fue aislada y recuperada de frutos de jitomate de diversos

invernaderos de la region de Aquixtla, Puebla.

7.4 Inoculacion

Previamente a la inoculacion se hizo crecer Escherichia coli (ECET) en caldo Soya
Tripticaseina hasta alcanzar un crecimiento entre 10° y 10”7 UFC/mL, mismo que

fue confirmado espectrofométricamente con una absorbancia de 1.1 a 590nm.

Durante la inoculacién se utilizaron 100 pL de la suspension de E. coli(ECET),

provenientes de un caldo TSB (Caldo de Soya Tripticaseina), el cual fue

36



distribuido en gotas en superficies cercanas al pedunculo de los frutos dentro de
un didmetro de 2 a 3 cm. Para evitar la deshidratacion de los tejidos y garantizar la
adherencia de los microorganismos, los frutos inoculados fueron introducidos en
cajas petri que contenian papeles filtro Whatman No. 4 pre-humedecidos con agua

esteéril.

7.5 Condiciones de crecimiento y recuento microbiano

Los frutos inoculados y los frutos control (sin in6culo), se introdujeron nuevamente
en cajas petri estériles, para ser almacenados en contenedores de plastico
cerrados herméticamente, en los cuales la atmodsfera interior contenia una
humedad relativa de 60% ajustada con una con sal saturada de bromuro de sodio
(Iturriaga et al., 2007). Los contenedores fueron sellados y almacenados a 7°C y
22°C (x2°C). Las condiciones de almacenamiento (temperatura y humedad

relativa) se monitorearon con un registrador ambiental datalogger (Marca HOBO).

Para el recuento de microorganismos provenientes de frutos inoculados y sin
inoculo, fueron removidos de los contenedores después de 1.5, 24, 72, 120 y 168
horas de almacenamiento. Posteriormente 5 g de fruto fueron homogenizados en
50 mL de agua peptonada al 0.1%, con un ultrahomogenizador T25 IKA_WERKE,
Staufen. A continuacién se realizaron diluciones seriadas de 10%a 10’ de UFC/g
para después hacer el recuentro por vertido en placa en TSA (agar soya
tripticaseina). El recuento de las colonias se hizo después de 24 horas de
incubacion a 37°C y se confirmd con pruebas bioquimicas tradicionales:Triple
Azucar Hierro (TSI), Agar Lisina Hierro (LIA), Movilidad-Indol-Ornitina (MIO),
Citrato de Simmons, Prueba de Voges-Proskauer(VP) yRojo de Metilo (RM).

7.6 Observacion de adherencia

Las muestras de pericarpio de los frutos de jitomate fueron preparadas para la

microscopia electronica de barrido considerando dos tratamientos, uno sin inéculo
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y otro con inéculo en los tiempos de 1.5, 120 y 168 h en dos condiciones de

almacenamiento (7°C y 22°C) de acuerdo con lturriaga et al. (2007).

Para la obtencion de las muestras de cada tratamiento se cortaron secciones del
pericarpio de aproximadamente 10x10x5 mm y se fijaron con gluteraldehido a 2.5
% por 24 h. Posteriormente se realizaron tres lavados seriados de 5 minutos con
solucion amortiguadora de fosfato de sodio 0.02M a un pH de 7 y se procedio a
deshidratar las muestras con series graduales de concentracién de etanol (30, 40,
50, 60, 70, 80 y 90%) por 45 minutos y tres lavados de 30 minutos cada uno con
etanol a 100%. El secado de los tejidos se realiz6 a punto critico mediante una
secadora (Sandri-780A), después del secado los tejidos se colocaron y orientaron
sobre porta-muestras usando una cinta doble adhesiva de carbén y se recubrieron
con oro durante 4 minutos en una ionizadora de metales (lon Sputter JFC1100,
Jeol, Fine Coat). Finalmente las muestras se observaron en un Microscopio
Electrénico de Barrido (JEOL-JSM 6390) con un rango de operacion de 10 al 15
Kv.

7.7 Propiedades fisicas de frutos inoculados y sin inocular
7.7.1 Color, firmeza, pH, °Brix, acidez titulable (% acido citrico)

Todas las mediciones se determinaron en frutos en madurez fisiolégica con tres

repeticiones; en jugo extraido a partir de 10 g de frutos inoculados y sin inocular.

Color: se determind en tres repeticiones evaluando la zona ecuatorial del fruto,
utilizando el sistema HunterLab mediante un colorimetro (Minolta CR300). Las
mediciones fueron realizadas en la superficie alrededor de la zona ecuatorial del
fruto y en tres partes diferentes, considerando las coordenadas cromaticas
L*(luminosidad), a*(tonalidades de verde a rojo) y b*(tonalidades de amarillo a
azul). A su vez los valores a* y b* se ocuparon para calcular los indices a*/b* y
(a*/b*)? (Arias et al., 2000).
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Firmeza (KgF): se midi6 mediante un texturometro (TAXT plus) y fue registrada
en términos de la fuerza necesaria para la penetracion de 5 mm de la zona

ecuatorial y deformacion producida en frutos por compresion.

pH: se determind en el jugo extraido a partir de 10 g de fruto un potenciémetro
(WPA CD310).

°Brix: se registraron con un refractometro digital (ATAGO POCKET), en el jugo
extraido a partir de 10 g de fruto, y se expresaron en porcentaje (%) de solidos

solubles totales.

Acidez titulable: se determiné por titulacion con NaOH al 0.1 N hasta conseguir
un pH de 8.1 en el jugo extraido a partir de 10 g de fruto, el resultado se expreso

como equivalentes de acido citrico (%).

7.8 Composicion quimica de frutos inoculados y sin inocular

Los ensayos se determinaron en frutos de jitomate tipo bola cosechados en
madurez fisiolégica con tres repeticiones para azUcares solubles totales y con

nueve repeticiones para azucares por método enziméatico y acido ascérbico.

7.8.1 AzUcares solubles totales

Los azUcares solubles totales se determinaron por medio del método de Antrona
de acuerdo con (Montreuil et al., 1997) con modificaciones para un micro-método.
Se pesaron 100 mg de cada fruto, haciendo tres extracciones sucesivas con 5 mL
de etanol al 80% en bafio maria con temperatura de 70°C, los extractos obtenidos
se colocaron a sequedad en una estufa a 50°C, se re-suspendieron en 1 mL de

agua destilada.

Se realizaron diluciones de 1:100 (12 pL de extractos y 1188 puL de agua
destilada) de las extracciones, con la finalidad de que la concentracion quedara
dentro de la curva de calibracion realizada con glucosa. Posteriormente se

tomaron 600 pL de las diluciones y se agregaron 600 pL de agua destilada. Para
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realizar el ensayo se tomaron 3 mL de reactivo de antrona y se agregaron a los
extractos en hielo por 5 min para después transferirlos a bafio maria por 10 min.
Por ultimo antes de la lectura se colocaron los extractos nuevamente en hielo por
5 min. Las determinaciones de azucares solubles totales se detectaron mediante
un espectrofotometro (JENWAY) a una absorbancia de 625 nm, utilizando glucosa
como estandar para la curva de calibracion en un rango de concentracion de O-

250 pg/mL. Los contenidos de aztcares fueron expresados en g-100g™ de PF.

7.8.2 Azucares reductores por método enzimatico

Para la medicion de azUcares reductores se pesaron 100 mg de fruto, se
colocaron en frascos con 5 mL de etanol a 80% (v/v) en bafio Maria (70°C)
durante 10 min y se recolectd el sobrenadante. Este procedimiento se repitié de 5
veces en cada muestra, hasta que el tejido del fruto quedo decolorado. Los
sobrenadantes se depositaron en frascos de vidrio para llevarlos a sequedad en
una estufa de aire forzado a 50 °C. Los extractos secos se re-suspendieron en 1
mL de agua destilada, los cuales fueron almacenados a -20 °C hasta la

determinacion de los azUcares solubles.

Los azucares se cuantificaron de manera secuencial glucosa, fructosa y sacarosa
mediante curvas estandares de calibracién preparadas previamente (Scholes et
al., 1994). Para su lectura se realizaron diluciones de 1:10 de las extracciones
para que estas quedaran dentro de la curva de calibracion. Para cada estandar de
glucosa, fructosa y sacarosa se hizo una solucién stock con 15 mg de cada azucar
que se disolvieron en 6 mL de agua destilada para tener una concentracion de 2.5
mg mL™. De esta solucién se colocaron 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100
ML en tubos eppendorf, los cuales se aforaron a 1000 pL con agua destilada. Para
obtener las concentraciones de 0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225 y 250

Mg.
Para medir los azucares solubles de cada ensayo se colocaron 200 pL de

amortiguador HEPES 100 mM (pH 7.5), 10 pL de NAD 40 mM (Sigma), 10 uL de
ATP 100 mM pH 7 (Sigma), 10 pL de glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (Roche), y
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10 pL de la muestra del extracto de cada muestra o 10 pL de la solucion de

estandares.

Para la determinacion de glucosa, a cada ensayo se adicioné 10 pL de hexocinasa
(0.05 U por 1 pL de amortiguador HEPES) (Roche) y se dejo actuar durante 20
min antes de hacer la lectura a 340 nm. El contenido de fructosa se determino
después de agregarle 10 pL de fosfoglucosa isomerasa (0.06 U por 1 uL de
amortiguador HEPES) (Roche) y 20 min después se tomo la lectura. Finalmente
para la determinacion de sacarosa se adicionaron 10 pL de invertasa (0.8 U por 1
puL de amortiguador HEPES) (Sigma) y se dejo 20 min a temperatura ambiente
antes de registrar la lectura. Para todas las lecturas se utilizé un espectrofotdmetro
lector de microplacas (Multiskan Ascent, Labasytem, Thermo). Los resultados

obtenidos se expresaron en % (g-100g™ de PF).

7.8.3 Acido ascérbico o vitamina C

Las determinaciones de acido ascorbico total se realizaron por el método descrito
por Noctor y Foyer (1998). Se utilizaron 100 mg de fruto haciendo una extraccion
con 1 mL de acido perclérico (1M); el extracto se centrifugo a 7440 g por un
tiempo de 10 min a 4°C. Se tomaron 500 uL del sobrenadante y se le adicioné 100
uL de buffer de fosfato de sodio pH 7.6 (120 mM) posteriormente se procedié a
ajustar el pH entre 5y 6 de la mezcla con 50-60 pL de carbonato de potasio 2.5

M. La mezcla neutralizada se centrifug6 a 7440 g por 10 min a 4°C.

Para la cuantificacién del ascorbato total se tomaron 100 pL del sobrenadante de
la mezcla neutralizada con el carbonato de sodio; se agregaron 140 pL del buffer
de fosfato de sodio pH 7.6 (120 mM) y 10 pL de DDT (20 mM), la mezcla se
incuba a temperatura ambiente en condiciones de oscuridad por 30 minutos. Se
toman 100 pL y se agregan 900 pL de buffer de fosfato de sodio pH 5.6.
Posteriormente la absorbancia se leyé a una longitud de onda de 265 nm antes y
después de la adicion de 20 pL de ascorbato oxidasa (0.05 U), se monitore6 el
decline hasta el final de la reaccién (donde se observa valores iguales o similares)

en un espectrofotbmetro TermoLab UV/Visible. ElI blanco consisti6 en
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amortiguador de fosfato de sodio pH 5.6. La diferencia entre la absorbancia inicial
(sin enzima) y la final (después de agregar la enzima) es el equivalente del
contenido de acido ascorbico multiplicado por el coeficiente de extincion del acido

ascorbico (12.8 mm-cm™), los resultados se expresaron como mg-100g™ PF.

7.9 Andlisis estadistico

El disefio experimental utilizado para el andlisis de los datos fue un
completamente al azar debido a que las unidades experimentales (frutos de
jitomate) fueron homogéneos y cultivados bajo un mismo sustrato y condiciones
ambientales. Los frutos de jitomate con tratamiento y sin tratamiento se

distribuyeron para su estudio y andlisis en forma totalmente aleatoria.

A cada conjunto de datos, por ejemplo, los valores de los efectos en temperaturas
de almacenamiento sobre las propiedades fisicoquimicas, contenido de azucares,
acidos organicos y adherencia de microorganismos en el pericarpio de frutos, se
les realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA), un analisis de comparacion de
medias bajo la prueba de diferencia significativa honesta (Tukey), y los
coeficientes de correlacion de Pearson con la finalidad de conocer el grado de

correlacion entre las variables estudiadas.

El paquete estadistico que se utilizo fue Statistical Analysis System (SAS), version
6 (SAS Institute, 1995).
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Determinacion de las curvas de crecimiento de Escherichia coli (ECET)

en jitomates a diferentes temperaturas de almacenamiento

A pesar de que los invernaderos ofrecen barreras fisicas en contra de algunas
fuentes de contaminacién por bacterias patégenas, Ozorco (2008) reporta hasta
0.5 NMP/g de Escherichia coli en frutos de jitomate cultivados en invernaderos
bajo el sistema de hidroponia. En este trabajo la curva de crecimiento de
crecimiento de Escherichia coli realizada en jitomate a temperatura ambiente
(22°C) muestra una adecuada sobrevivencia del microorganismo en el pericarpio
del fruto (Figura 8.1), manteniendo un crecimiento de mas de 9 logaritmos a las
120 h. Sin embargo, en temperatura de refrigeracion (7°C), ademas de que se
detecta un crecimiento menor, se observé una disminucion de 2 logaritmos a partir
de las 72 h, respecto al crecimiento de Escherichia coli a temperatura ambiente
(Figura 8.1), lo que sugiere que una temperatura de almacenamiento de 7°C

afecta el desarrollo del microorganismo en estudio.

10

Log,, (UFC/mL)

15 24 72 120 168
Tiempo (h)

Figura 8.1 Curvas de crecimiento de Escherichia coli (ECET) a temperatura de 7°C
(@) y a temperatura 22°C (-0-). Las barras indican el error estandar
(n=3)(P<0.05).
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8.2 Adherencia de Escherichia coli (ECET) en la superficie de los jitomates

inoculados y no inoculados y almacenados a diferentes temperaturas

Investigaciones recientes sefalan que las bacterias crecen en forma distinta una
vez que se adhieren a una superficie y posteriormente pueden llegar a formar
biopeliculas (Navia et al.,, 2010). La formacion de estas biopeliculas por
microorganismos patdégenos en las frutas y verduras frescas durante la
recoleccion, transporte, tratamiento y almacenamiento aumenta potencialmente el
riesgo de transmision de enfermedades en las personas que consumen estos
productos (Beuchat, 2002). En este estudio a través de micrografias de barrido se
muestra el pericarpio de los frutos de jitomate que fueron inoculados y de aquellos
gue sirvieron como control (sin inoculo). En la figura 8.2A se puede observar el

pericarpio del fruto que no fue inoculado, donde se nota la ausencia de bacterias.

——— —
15kV X500  S0pm 15kV  X7,500 2um

Figura 8.2 Micrografias de barrido de pericarpio de jitomate sin inoculo e inoculado
con Escherichia coli (ECET) a temperatura ambiente 22°C. (A) micrografia sin
inoculo, (B) micrografia con 1.5 horas de inoculacion, (C) micrografia con 72 horas
de inoculacion (flechas indican la presencia de fimbrias) y (D) microscopias con

168 horas de inoculacion.
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A través de las micrografias se aprecia que desde 1.5 horas de incubacién, ya
existe un gran numero de bacterias dispersas sobre la superficie de los frutos
inoculados a temperatura ambiente 22°C (Figura 8.2B), a las 72 horas de
inoculacion es muy notable la adhesion de E. coli en el pericarpio del fruto de
jitomate por medio de fimbrias (flecha, Figura 8.2C), y a las 168 horas se observa
la completa adhesién de las bacterias al fruto (Figura 8.2D). Se sabe que las
fimbrias al ser estructuras proteicas que reconocen un amplio rango de blancos
moleculares, permiten a la bacteria interactuar con diversas superficies abidticas y
también unirse a tejidos (Suescun, 2006). En el caso de la temperatura de
almacenamiento de refrigeracion a 7°C, en el fruto que no fue inoculado aunque
no se observa la presencia de bacterias, se detecta cierto dafo en el pericarpio
ocasionado por el efecto de la baja temperatura de almacenamiento del fruto
(Figura8.3A).

15kV  X12,000 1pm

Figura 8.3 Micrografias de barrido de pericarpio de jitomate sin inoculo e inoculado
con Escherichia coli (ECET) a temperatura refrigeracién 7°C. (A) micrografia sin
inoculo, (B) micrografia con 1.5 horas de inoculacion, (C) micrografia con 72 horas

de inoculacién y (D) microscopias con 168 horas de inoculacién.
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En el tiempo de incubacion de 1.5 horas se observan escasas bacterias sobre la
superficie de los frutos inoculados (Figura 8.3B), a las 72 horas de inoculacion se
detecta también la presencia de fimbrias y por tanto la adhesion de E. coli en el
pericarpio del fruto (Figura8.3C), para las 168 horas se aprecia la completa
adhesion al fruto pero en menor cantidad de bacilos (Figura 8.3D) en comparacion
con los frutos almacenados a 22°C (Figura 8.2D), en donde es notable que es una
temperatura idonea para la sobrevivencia de E. coli (ECET). Las observaciones
hechas en las micrografias evidencian que Escherichia coli (ECET) es capaz de
adherirse al pericarpio de jitomate, independientemente de las condiciones de
almacenamiento (22°C o 7°C) de los frutos inoculados, siendo la temperatura de

22°C la mas 6ptima para la adhesion.

En el Cuadro 8.1 se muestran las medias, los coeficientes de variacion y
cuadrados medios de las variables analizadas de los frutos de jitomate inoculados
y sin inocular, los datos indican una consistencia en la informacion con el modelo
estadistico utilizado para sistemas biologicos que permite tener un coeficiente de
variacion de hasta 25 %. Ademéas se observa que la mayoria de las variables
evaluadas presentan diferencia altamente significativa en relacion con el factor de
temperatura, por lo que la condicion de almacenamiento y el tiempo de

almacenamiento tienen gran influencia en los resultados obtenidos.

8.3 Propiedades fisicas de frutos inoculados y sin inocular

En el Cuadro 8.2 se presentan los promedios del efecto del inoculo en las
propiedades de color de los frutos de jitomate estudiados en las dos condiciones
de almacenamiento, temperatura ambiente 22°C y temperatura de refrigeracion
7°C, en la mayoria de las variables evaluadas se exhiben diferencias significativas
con la presencia del inoculo con excepcion del factor b*. Los resultados del
analisis estadistico evidencia el efecto que tuvo el tratamiento (con y sin indculo) y
la temperatura de almacenamiento, sobre las variables de color evaluadas en los

frutos de jitomate.
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Cuadro 8.1 Medias, coeficientes de variacion y cuadrados medios de propiedades

fisico-quimicas de jitomate.

Coef Cuadrados medios
Variable Media )
variac Tratamiento Temperatura Tiempo Error
L 38.911 0.088 2.070%* 171.531* 22.936%* 0.001
a* 13.052 0.229 22.934%* 403.728** 75.041% 0.001
b* 16.267 3.691 14.070** 0.07"N 8.358* 0.361
a*/b* 0.814 4.177 0.002"M° 1.600** 0.240%* 0.001
(a*/b*)2 0.731 8.119 0.045"° 4.945% 0.795** 0.003
Firmera 1.984 21.906 1.182"° 4.519** 0.764 0.188
(Kg")
pH 4.073 19.630 0.012"° 5.821"° 0.09™° 0.639
% SST 3.568 7.580 9.204** 13.537** 0.588** 0.073
(°Brix)
% Ac. Citrico  0.197 10.877 0.004N° 0.027** 0.074** 0.001
Azuc. Total 1.214 21.001 0.033M° 0.315M° 1.087* 0.064
(%)
Glucosa 0.063 22.707 0.001 M 0.023** 0.001M 0
(%)
Fructosa 0.059 19.105 0.001 M 0.008** 0.001M 0
(%)
Sacarosa 0.053 23.478 0.001 " 0.006** 0.003** 0
(%)
Ac. 55.151 18.715 266.522 2718.422%* 592.176 106.52
Ascoérbico
(mg-100g™
PF)

** Altamente significativo. P<0.0001

* Significativo

NS = No Significativo
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Cuadro 8.2 Efecto del in6culo en propiedades de color en jitomate con respecto a

las temperaturas de almacenamiento.

Tratamiento Temperatura L* a* b* a*/b* (a*/b*)?
Sin 7°C 39.023% 11.886° 16.706 * 0.726 " 0.578°
Inéculo 22°C 38.510° 15.175° 16.578 ° 0.910? 0.841°2
DMS 0.02 0.017 0.027 0.002 0.003

Con 7°C 41.417°2 14.199° 16.009 2 0.648° 0.438°

In6culo 22°C 36.692° 14.947°2 15.774 ° 0.970% 1.065*
DMS 0.019 0.016 0.484 0.027 0.047

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey (P<0.05).

En el Cuadro 8.3 se aprecian los valores promedio de las propiedades fisicas
(firmeza, pH, °Brix y Ac citrico) por tratamiento y por temperatura de
almacenamiento de los frutos de jitomate evaluados. Las diferencias entre
tratamientos (sin y con inoculo) y entre temperaturas de almacenamiento (7°C y
22°C) resultaron estadisticamente significativas en casi todas las variables.

Cuadro 8.3 Efecto del indculo en propiedades fisicas en jitomate con respecto a

las temperaturas de almacenamiento.

Temperatura Temperatura Firmeza pH °Brix % Ac.
Citrico

Sin 7°C 2.463° 4.468 % 3580° 0.210°
In6culo 22°C 1.866° 3.648 2 4340 0.168°
DMS 0.348 0.854 0.13 0.018

Con 7°C 2.150 2 4.300? 2.606° 0.226°
Inéculo 22°C 1.583° 3.874° 3.746% 0.182°
DMS 0.358 0.111 0.26 0.013

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey (P<0.05).

8.3.1 Color

El color en frutos de jitomate es un criterio muy importante ya que en algunas
ocasiones se utiliza como indice de calidad, ademéas de ser la caracteristica
externa mas importante en la determinacién del punto de maduracion y de la vida

post-cosecha tomada por productores y consumidores (Hernandez et al., 2007).
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En el Cuadro 8.4 se muestran los valores de los parametros de color en los frutos
de jitomate sin inocular. Los parametros de color incluyen a L* (luminosidad),
a*(tonalidades de verde a rojo) y b* (tonalidades de amarillo a azul) del sistema
HunterLab, el indice a*/b* es la relacién entre color rojo/amarillo, el indice (a*/b*)?
se refiere a la relacion del contenido de licopeno/maduracion de los frutos de
jitomate. De los resultados obtenidos se observa que el pardmetro L* referente a la
luminosidad presenta diferencia significativa (P<0.0001) en ambas temperaturas
de almacenamiento, obteniéndose los valores mas altos de L* en la temperatura
de 7°C, es decir, que los frutos presentaron mayor luminosidad, lo anterior debido
a que la baja temperatura conservé el fruto retardando su maduracion en
comparacion a los frutos a almacenados a 22°C, los cuales a partir de las 72 h
alcanzan la madurez de consumo, por lo que se produce la completa sintesis de
carotenoides (L6pez-Camelo y Gomez, 2004). Lo anterior se comprueba con los
valores del pardmetro a*, que en la condicion de 22°C tiene un valor més alto a
partir del tiempo de 120 h, propiciado por la sintesis de carotenos,
especificamente licopeno, el principal caroteno responsable de la coloracion rojiza
en el jitomate (Ordorfiez et al., 2009).

En el caso del pardmetro b* y la relacion a*/b* se presentaron diferencias
significativas entre condiciones de almacenamiento, mostrando un aumento
significativo a partir de las 120 h (Cuadro 8.4), que coincide con la préxima
maduracion del fruto, como consecuencia de la disminucion de clorofilas
caracterizadas por tonalidades verdosas (Gonzélez, 2010). En el caso de la
relacién (a*/b*)? los valores mayores se presentaron al final del periodo evaluado,
por ejemplo a temperatura de 22°C, el valor mayor se detecté a las 120 hy a 7°C
fue a las 168 h (Cuadro 8.4), debido a que se da el proceso de maduracion y por

ende la produccion de licopeno.
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Cuadro 8.4 Propiedades de color de jitomate sin inocular almacenado a dos

diferentes temperaturas.

Temperatura Tiempo (h) L* a* b* a*/b* (a*/b*)?
7°C 1.5 32.224° 6.700 © 12.772 ¢ 0.524°  0.274°
24 37.628 ¢ 10.778 ¢ 17.370°° 0.620°  0.385°
72 39.414° 14.284° 16.464 ¢ 0.867° 0.752°
120 42.122° 10.642 ¢ 18.926 ° 0562° 0.315¢
168 43.730° 17.030 ® 18.000 " 0.946*  0.895°
DMS 0.077 0.042 0.112 0.006 0.01
22°C 1.5 39.010° 11.720 © 16.164 ° 0.725¢  1.080°
24 39.478 ° 14.742 ¢ 17.450° 0.844° 0.713°
72 37.308 ° 13.068 ¢ 15.184 © 0.860°  0.740°
120 38.938 ¢ 16.798 " 15.350 ¢ 1.094%  1.197°
168 37.818° 19.550 ° 18.742° 1.043*  1.088°
DMS 0.053 0.069 0.058 0.007 0.013

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey (P<0.05).

Dentro de los pardmetros de color en los frutos inoculados se muestra que los
valores de L* tuvieron diferencia significativa (P<0.0001) en ambas temperaturas
de almacenamiento (Cuadro 8.5), misma tendencia que se observo en frutos sin
in6culo, detectandose los valores mas altos en la temperatura de 7°C, mientras
gue en los frutos almacenados a 22°C, se observé un descenso mas severo en los
valores debido a la pérdida de luminosidad ocasionada por la pronta maduracién

de los frutos.
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Cuadro 8.5 Propiedades de color de jitomate inoculado almacenado a dos

diferentes temperaturas.

Temperatura Tiempo (h) L* a* b* a*/b* (a*/b*)?
7°C 1.5 43.372° 6.312 © 15.452 ¢ 0.408 © 0.166 ©
24 38.482 ¢ 10.818° 15.032 ¢ 0.719° 0.517°

72 42.170 ¢ 10.186 ¢ 15.868 ° 0.641 ¢ 0.412 ¢

120 40.764 ¢ 11.706 ° 15.252 ¢ 0.767 2 0.589 %

168 42.300 " 11.974° 17.270° 0.693 ¢ 0.480 ¢

DMS 0.054 0.057 0.049 0.004 0.006

22°C 1.5 40.372° 8.208 © 17.152 % 0.478 ¢ 0.229 ¢
24 33.074°¢ 15.040 © 13.810 ¢ 1.089° 1.186°

72 38.418° 12.880 ¢ 18.550 ° 0.694 °© 0.482°

120 35.478 ¢ 17.430° 16.172 ¢ 1.077° 1.161°

168 36.118 ¢ 21.180 ° 14.362 1.474° 21742

DMS 0.071 0.053 2.268 0.128 0.223

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey (P<0.05).

En los frutos inoculados el pardmetro a* tuvo en general valores mayores en la
condicion de 22 °C, detectandose que fue a partir de las 120 h que se tuvieron
valores mayores al valor promedio de los frutos en esta misma temperatura de
almacenamiento (a* = 14.947; Cuadro 8.2), mientras que los frutos que no fueron
inoculados presentaron un valor promedio mas alto (a* = 15.175; Cuadro 8.2), lo
gue sugiere que dicho tratamiento no afecta en la sintesis de carotenos,
relacionado con las tonalidades rojizas que se alcanzan durante la maduracién del
fruto (Arias et al., 2000). Asimismo se pudo observar que los valores de a* fueron
en frutos inoculados en comparacién con los no inoculados en ambas condiciones

de almacenamiento después de 168 h de almacenamiento (Cuadros 8.4y 8.5).

En el caso de b* se observa diferencia significativa a través de los tiempos en
ambas condiciones de almacenamiento, sin embargo en la condicion de 22°C, se
detect6 el valor mayor a las 72 h y a 7°C hasta las 168 h. Aunque en los valores
promedios dentro del tratamiento con inoculo no se detectaron diferencias

significativas por efecto de la temperatura de almacenamiento (Cuadro8.2).
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El indice a*/b*, que tiene que ver con la relacidon entre el color rojo/amarillo,
presento diferencias significativas entre condiciones de almacenamiento, en
ambos tratamientos con y sin inoculo, mostrando en promedio un valor mayor a
22°C (Cuadro 8.2). En el caso de los frutos inoculados en la condicion de 7°C el
valor mayor se aprecio a las 120 h, mientras que a 22°C fue hasta las 168 h
(Cuadro 8.5), que coincide con la préxima maduracion del fruto, como
consecuencia de la disminucion de clorofilas caracterizadas por tonalidades
verdosas (Gonzalez, 2010). En el caso de la relacién (a*/b*)? también se observan
diferencias significativas entre condiciones de almacenamiento dentro de un
mismo tratamiento (Cuadro 8.2), y las tendencias coinciden con las de la relacion
a*/b* (Cuadro 8.5).

8.3.2 Firmeza

La firmeza del jitomate se define como la resistencia que opone el fruto para ser
deformado, est4 determinada por varios compuestos que integran la pared celular,
entre los que destacan los pectatos de calcio y magnesio (Sahagun et al, 2009).
Entre los principales compuestos que determinan la conformacion estructural se
encuentran las pectinas, celulosa, hemicelulosa y proteinas (Paul et al., 1999). De
acuerdo a la Figura 8.4 referente a la firmeza de los frutos de jitomate sin y con
inoculo almacenado a dos temperaturas, se distingue que los frutos inoculados
presentaron una mayor tendencia a disminuir, y fue mas acentuado el efecto a
22°C, en comparacion a los frutos almacenados a 7°C sin inoculo, en los cuales a

partir de las 72 horas la firmeza tiende a aumentar.

Aunado a esto en el Cuadro 8.1A en el anexo se muestra que la firmeza de los
frutos no presentan diferencia significativa dentro de tratamiento y condicion de
almacenamiento, con excepcion en frutos almacenados a 22°C con inoculo que a
las 120 h presenta el valor mas bajo reportado y a su vez se nota que se tienen
valores mas altos en los frutos que fueron almacenados a temperatura de

refrigeracion 7°C. Sin embargo, en el Cuadro 8.3 se muestra que existe diferencia
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significativa entre las condiciones de almacenamiento independientemente del
tratamiento, donde los promedios mas altos se presentan en temperatura de

refrigeracién 7°C (2.463 Kg"sin inoculo y 2.150 Kg con inoculo).

A B
354 T

3.0 {

25

Firmeza (KgF)

2.0

1.5 4

1.0 . ; T . T T y T T T
1.5 24 72 120 168 15 24 72 120 168

Tiempo (h) Tiempo (h)
Figura 8.4 Firmeza de frutos de jitomate sin inéculo (—@-) e inoculado (-0-)
almacenado a dos diferentes temperaturas (A) a 7°C y (B) 22°C. Las barras

indican el error estandar (n=3).

8.3.3 pH

Respecto al pH, los frutos almacenados a 22°C independientemente del
tratamiento (con y sin inoculo), presentaron una tendencia similar (Figura 8.5). En
el caso de los frutos almacenados a 7°C no tuvieron una tendencia definida, por
ejemplo sin inoculo el pH fue mayor a las 72 h y después decrecié, mientras que
en los frutos inoculados el pH mayor se registré a las 120 h y después disminuyo
(Figura 8.5) (Cuadro 8.2A, en anexo). Entre temperaturas de almacenamiento los
valores de pH en frutos sin inoculo no presentaron diferencias significativas, pero
los frutos inoculados en promedio presentaron un pH mayor (P<0.05) a 7°C
respecto a los frutos almacenados a 22°C (Cuadro 8.3). Los valores de pH de los
frutos evaluados se encuentran dentro de los reportados por diferentes autores
quienes reportan valores de 4.0 hasta 4.8 (Garcia y Barret, 2005; Juarez-Lopez et
al., 2009; Nuez, 2001).
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Figura 8.5 pH de frutos de jitomate sin in6culo (-@-) e inoculado (-o-)
almacenado a dos diferentes temperaturas (A) a 7°C y (B) 22°C. Las barras

indican el error estandar (n=3).

8.3.4 Sdlidos solubles totales (°Brix)

Algunos autores consideran a la firmeza, la acidez titulable y los sélidos solubles
totales como los criterios de calidad mas importantes para el fruto del jitomate
(Jones, 1999; Batu, 2004), inclusive se reconoce a los sélidos solubles totales de
gran importancia ya que la mayor parte de ellos proviene de los azlcares,
especificamente glucosa y fructosa (Anthon y Barret, 2011). Los so6lidos solubles
tienden a aumentar durante la maduracion de los frutos de jitomate para
posteriormente mantenerse constantes (Gautier et al., 2008). Una tendencia
similar se observd en este trabajo (Figura 8.6), donde se detectaron diferencias
significativas dentro de los tratamientos y entre las condiciones de
almacenamiento, los valores mayores (P<0.05) se presentaron en los frutos
almacenados a temperatura de 22°C independientemente del tratamiento (Cuadro
8.3), debido a que esta temperatura favorece la pronta maduracion de los frutos lo
cual se relaciona con el aumento en el contenido del porcentaje de solidos

solubles totales (SST).
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El contenido de °Brix (SST) en los tratamientos sin indculo en ambas temperaturas
de almacenamiento (7 y 22°C), no presentaron diferencia significativa (P<0.05) a
través de los tiempos de incubaciéon (Cuadro 8.3A, anexo), pero en el tratamiento
con inoculo a 7°C a las 120 y 168 h, los °Brix fueron significativamente mayores
(P<0.05) respecto a las 72 h (Cuadro 8.3A, anexo) (Figura 8.6).

15 2I4 72 120 1é8 15 24 7'2 1é0 1!'58
Tiempo (h) Tiempo (h)
Figura 8.6 Solidos solubles totales (°Brix) de frutos de jitomate sin indculo (-@-) e
inoculado (-0-) almacenado a dos diferentes temperaturas (A) a 7°C y (B) 22°C.

Las barras indican el error estdndar (n=3).

8.3.5 Acidez titulable (% acido citrico)

El acido citrico es el acido mas abundante en el jitomate y el de mayor
contribucion al total de la acidez titulable. La disminucion de la acidez titulable
coincide con el aumento de la madurez de los frutos y se supone que se debe a

una la pérdida de acido citrico (Anthon y Barret, 2011).

En la Figura 8.7 se confirma lo reportado en bibliografia (Casierra-Posada y

Aguilar-Avendario, 2008) ya que independientemente del tratamiento, es visible en
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el contenido de &acido citrico la tendencia a disminuir conforme se aproxima la

maduracioén de los frutos.

0.4 4

0.3 4

% Acido Citrico

0.2 4

0.1 4

1:5 24 72 120 168 15 24 72 120 168
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 8.7 Acido citrico de frutos de jitomate sin inoculo (-@-) e inoculado (-0-)
almacenado a dos diferentes temperaturas (A) a 7°C y (B) 22°C. Las barras

indican el error estandar (n=3).

Aunque la acidez titulable en todos los tratamientos tiene una tendencia similar a
disminuir, por condiciobn de almacenamiento se detecta que en promedio el
porciento de acido citrico es significativamente mayor a 7°C respecto a la
condicion de 22°C (Cuadro 8.3), lo que sugiere que la temperatura de
almacenamiento si afecta significativamente el porcentaje de acido citrico presente
en los frutos contribuyendo a que la acidez disminuya mas rapido a 22°C debido a
gue se incrementa la madurez de los frutos (Garcia y Barret, 2005). Por condicién
de almacenamiento, tanto a 7°C como a 22°C, los porcentajes de acidez titulable
fueron estadisticamente mayores y diferentes (P<0.05) a las 1.5 h en ambos
tratamientos con y sin inéculo (Cuadro 8.4A, anexo), con la particularidad de que
en la condicion de 7°C aun cuando presenta una tendencia decreciente conforme
pasa el tiempo de almacenamiento, a las 168 horas la acidez tiende a incrementar

ligeramente al final del experimento (Figura 8.7).
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8.4 Propiedades quimicas de frutos inoculados y sin inocular

El Cuadro 8.6 detalla el efecto que tuvieron en promedio los tratamientos con y sin
indculo en algunos componentes quimicos de los frutos de jitomate con respecto a
las temperaturas de almacenamiento. La mayoria de las variables dentro de un
mismo tratamiento tuvieron diferencia significativa (P<0.05) por efecto de la
temperatura, con excepcion del contenido de los azucares solubles totales y del
acido ascorbico en el tratamiento sin inoculo donde no se presento diferencia entre

las temperaturas.

Cuadro 8.6 Efecto de in6culo en propiedades quimicas de jitomate con respecto a

las temperaturas de almacenamiento.

Tratamiento Temperatura Azucares Glucosa Fructosa Sacarosa Acido
totales Ascorbico
Sin 7°C 1.230° 0.078 2 0.067 2 0.060 2 50.830 °
Inoculo 22°C 1.243°2 0.050° 0.049° 0.043° 55.710 2
DMS 0.157 0.009 0.006 0.007 6.247
Con 7°C 1.051° 0.074° 0.067 * 0.059 * 47.683°
Inoculo 22°C 1.328° 0.047° 0.053" 0.049° 68.327 °
DMS 0.225 0.005 0.004 0.004 8.023

Media armonica para Glucosa 29.423, Fructosa 30.967, Sacarosa 33.492, Ac. Ascorbico 18.947 en jitomate
sin inoculo.

Media armonica para Fructosa 32.307, Sacarosa 34.885, Ac. Ascorbico 16.941 en jitomate con inoculo.

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey (P<0.05).

8.4.1 Azucares solubles totales

Durante la maduracion de los frutos de jitomate existe una serie de cambios en la
composicién quimica, en el que participan azlcares solubles, que constituyen
aproximadamente 60% de los sélidos solubles, ademas de acidos organicos
(principalmente citrico), aminodcidos, lipidos y minerales que determinan el sabor
del fruto (Peirirset al., 1998). El contenido de azucares totales se incrementa

conforme avanza la maduracion de los frutos (Nuez, 2001), tendencia que se
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observé también en los resultados de este trabajo en la mayoria de los
tratamientos evaluados (Figura 8.8). Sin embargo, entre tratamientos en una
misma condicion de almacenamiento tuvo tendencias diferentes, por ejemplo a
7°C aungue el porcentaje de azUcares solubles totales a las 1.5 h fue similar, a
partir de las 72 h se detectan diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro
8.5A, anexo), aunque para las 120 horas a pesar de que se observa diferencia

numeérica, no se detecta diferencia significativa (Cuadro 8.5A, anexo).

2.0 1

1.5 4

1.0 4

Azlcares totales (%)

0.5 A1

0.0
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Figura 8.8 Azucares solubles totales de frutos de jitomate sin inoculo (-@-) e
inoculado (-0-) almacenado a dos diferentes temperaturas (A) a 7°C y (B) 22°C.

Las barras indican el error estandar (n=3).

8.4.2 Glucosa, fructosa y sacarosa

La composicidbn de sacarosa, glucosa y fructosa juega un papel clave en la
definicion de la dulzura en diversos frutos (Zhang et al., 2011). Se sabe que
conforme avanza la maduracion de los frutos se da una acumulacion de glucosa y
fructosa mientras que el contenido de sacarosa disminuye (Martinez-Barajas et al.,
2003). En este trabajo el contenido de glucosa en frutos sin inéculo no presenta

diferencia significativa independientemente de la temperatura de almacenamiento
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(Cuadro 8.7); pero en frutos con inoculo (Cuadro 8.8) se presenta diferencia
significativa solo en algunos tiempos con valores similares y menores en
comparacion con los obtenidos a temperatura de refrigeracion. Entre tratamientos
se detect6 que el contenido de glucosa tuvo poca variacion excepto a las 1.5 h en
el tratamiento con inoculo que tuvo un valor estadisticamente superior al de los
frutos sin inoculo, y a las 72 h, el fruto sin inoculo fue estadisticamente mayor
(P<0.05) que el contenido de glucosa en el fruto con inoculo (Cuadro8.6A, ver
anexo). Respecto al contenido de fructosa entre tratamientos se tuvo mas
variacion, por ejemplo a las 24 y 72 h, se detectaron valores estadisticamente
menores en frutos con inoculo, pero a partir de las 120 h el contenido de este

azucar fue igual o mayor que en los frutos sin inoculo (Cuadro 8.6A, ver anexo).

Cuadro 8.7 Contenido de glucosa, fructosa y sacarosa de jitomate sin inocular

almacenado a dos diferentes temperaturas.

Temperatura Tiempo Glucosa Fructosa Sacarosa
(h) (%) (%) (%)
7°C 15 0.067 a 0.058 bc 0.051 »
24 0.081 0.076 ab 0.048 b
72 0.092 a 0.084 = 0.082 a
120 0.070 @ 0.046 ¢ 0.048 b
168 0.077 0.072 ab 0.070 @b
DMS 0.035 0.024 0.028
22°C 15 0.0452 0.0512 0.043 @b
24 0.055a 0.045a 0.036 b
72 0.048 a 0.0452 0.048 @b
120 0.047 0.051a 0.030 b
168 0.059 a 0.0552 0.059 @
DMS 0.02 0.018 0.019

Media armonica para Glucosa 6.104, Fructosa 5.932, Sacarosa 6.511 a temperatura de 7°C.
Media armonica para Glucosa 5.497, Fructosa 6.240, Sacarosa 6.72 a temperatura de 22°C.
Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey (P<0.05).
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El contenido de fructosa en frutos sin inoculo a 7°C presenta diferencia
significativa (P<0.05) entre los tiempos que duro el experimento con una tendencia
progresiva en los valores obtenidos, en contraste con los que tuvieron en frutos
almacenados a 22°C que no presentaron diferencia significativa con respecto a los
tiempos (Cuadro 8.7). Los frutos con inoculo tanto a 7°C como los almacenados a
22°C, presentaron diferencia significativas con respecto a los tiempos con valores
similares (Cuadro 8.8). Con respecto a la sacarosa que desempefia un papel
integral como fuente de carbono y energia para tejidos no fotosintéticos, se
considera fundamental para el metabolismo de la planta y el metabolito mas
dominante implicado en el crecimiento y desarrollo de los frutos (Park et al., 2009),
siendo este azUcar metabolizado para formar glucosa y fructosa (Martinez-Barajas
et al., 2003).

Los resultados de este trabajo mostraron que los frutos sin inoculo a 7°C y 22°C
presentan diferencia significativa en algunos tiempos con una tendencia ligera a
aumentar conforme transcurre el tiempo de almacenamiento (Cuadro 8.7), misma
tendencia se presenta en los frutos con inoculo con un aumento en los valores a
partir de las 24 horas en frutos almacenados a temperatura de refrigeracion,

mientras que a temperatura de 22°C no se detectd ese incremento (Cuadro 8.8).

Aunque la sacarosa es la forma principal de azucar en la translocacionen el
jitomate (Walker y Ho, 1977), las dos hexosas, glucosa y fructosa, encantidades
aproximadamente iguales, representan aproximadamente 53% de los sdlidos
solubles totales del fruto, mientras que la contribucibn de sacarosa es muy
pequefia (Davies y Kempton, 1975). En este trabajo se detectaron cantidades
aproximadamente iguales de los tres azucares (glucosa, fructosa y sacarosa) en
los frutos analizados independientemente de la temperatura de almacenamiento
(Cuadro 8.7.y 8.8).
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Cuadro 8.8 Contenido de glucosa, fructosa y sacarosa de jitomate inoculado

almacenado a dos diferentes temperaturas.

Temperatura Tiempo Glucosa Fructosa Sacarosa
(h) (%) (%) (%)
7°C 15 0.083 ab 0.074 ab 0.076 2
24 0.067 b 0.055¢ 0.040 ¢
72 0.064 b 0.057 be 0.054 be
120 0.090 a 0.087 a 0.068 ab
168 0.069 b 0.066 be 0.061 ab
DMS 0.018 0.017 0.014
22°C 15 0.055 0.072a 0.065a
24 0.046 ab 0.049 be 0.042b
72 0.054 0.058 ab 0.057 a
120 0.031¢b 0.036 ¢ 0.024 ¢
168 0.053 @ 0.057 ab 0.056 ab
DMS 0.017 0.014 0.014

Media armonica para Glucosa 6.287, Fructosa 5.932, Sacarosa 6.562 a temperatura de 7°C.
Media armoénica para Glucosa 6.287, Fructosa 6.885, Sacarosa 7.304 a temperatura de 22°C.
Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey (P<0.05)

En la figura 8.9 se resumen graficamente las tendencias de acumulacion de los
azucares reductores glucosa+fructosa (Glu+Fru), sacarosa y la relacién de
glucosa mas fructosa respecto a la cantidad presente de sacarosa (Glu+Fru/Sac)
en ambos tratamientos (con y sin inoculo) en cada condicién de almacenamiento
(7 y 22°C). Con estos resultados se detecto que el almacenamiento de los frutos a
22°C propicio valores de Glu+Fru mas bajos (Figura 8.9D) en comparacién con
aguellos de frutos que fueron sometidos a 7°C tanto en frutos con inoculo como
sin inoculo (Figura 8.9A). Dentro de cada condicibn de almacenamiento la
acumulacion de azucares reductores (Glu+Fru) tuvieron tendencias diferentes, Por
ejemplo, a 7°C en los frutos sin inoculo se tuvieron contenidos de azucares
reductores mas altos en la mayoria de los tiempos (24, 72 y 168 h) aunque sin
diferencias estadisticas (Figura 8.9A). A 22°C aunque también se tuvieron valores
mas altos en los frutos sin inoculo las diferencias fueron menos marcadas (Figura
8.9B). Estas tendencias sugieren la influencia de la temperatura y del inéculo en

los azlcares que pueden ser utilizados como sustratos por el microorganismo
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Escherichia coli (ECET) para su sobrevivencia en el pericarpio de los frutos de

jitomate.
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Figura 8.9 Azucares reductores (glucosa+fructosa; Glu+Fru), sacarosa (Sac) y
relacion de Glu+Fru/Sac de frutos de jitomate sin inoculo (lll ,-e-) e inoculado ((3
,—O—) almacenado a dos diferentes temperaturas. (A, By C) 7°Cy (D, Ey F) 22°C.

Las barras indican el error estandar (n=6).
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Respecto al contenido de sacarosa se detectd una tendencia similar a la de los
azucares reductores (Glu+Fru) con contenidos mayores a 7°C (Figuras 8.9B y
8.9E). En la relacion de glucosa mas fructosa respecto a la cantidad presente de
sacarosa (Glut+Fru/Sac) se tuvo un comportamiento muy similar en ambos
tratamientos (con y sin inoculo). Por condicidbn de almacenamiento, aunque con
valores mayores a 7°C en ambos tratamientos se tuvo una tendencia muy similar,
pero a partir de las 72 h, a 7°C los frutos con inoculo presentaron valores mayores;
mientras que a 22°C los frutos sin inoculo tuvieron valores mayores (Figuras 8.9C
y 8.9F). El contenido mayor de glucosa, fructosa y sacarosa que se tuvo en los
frutos almacenados a 7°C, en comparacion con los expuestos a 22°C, se debe a
que en bajas temperaturas se acumulan azucares, por una reduccién del
metabolismo respiratorio que retarda la degradacion de los carbohidratos

(Bernstein y Bernstein, 1998).

Por otra parte, como una forma de estimar la proporcion de azucares totales que
tienen disponibles los jitomates en ambos tratamientos a través del
almacenamiento, se hizo el célculo en cada tiempo de la proporcion de azucares
totales conforme avanzaba el tiempo, para lo cual se dividi6 la cantidad de
azucares que se tuvo a las 24 h entre la que se registro a las 1.5 h (periodo 1), en
el periodo 2 se dividio la cantidad de azucares a las 72 h entre el contenido de
azucares a las 24 h y asi sucesivamente durante el tiempo que duraron los
tratamientos. Se detectaron resultados diferentes en cada condicion de
almacenamiento. A 7°C la proporcién de azUcares totales fue alta al inicio y tendio
a decrecer conforme avanzaron los periodos de almacenamiento,
independientemente del tratamiento, con valores mas bajos en el tratamiento con
inoculo a excepcion del dltimo periodo (Figura 8.10A). A 22°C se tuvo un
comportamiento similar a excepcion del segundo periodo en el que hubo mayor
contenido de azucares solubles totales en el tratamiento con indculo respecto al
tratamiento sin inoculo (Figura 8.10B). Ademas cabe destacar que en ambas
condiciones de almacenamiento los frutos inoculados tuvieron valores menores de
azucares solubles totales lo que sugiere que podrian haber sido utilizados como

sustrato por Escherichia coli (ECET).
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Figura 8.10 Proporcion de azucares solubles totales de frutos de jitomate sin
inoculo () e inoculado () aimacenado a dos diferentes temperaturas (A) 7°C y
(B) 22°C.

8.4.3 Acido ascérbico

De acuerdo con diferentes autores (Zambrano et al., 1996; Abushita et al., 1997) el
contenido de acido ascorbico se incrementa con la maduracién en los frutos de
jitomate, teniendo los contenidos mas altos en los frutos maduros. Tendencia que
también se observo en este trabajo en las dos condiciones de almacenamiento
probadas (Figura 8.11). Sin embargo, a 7°C, a pesar de que el contenido de acido
ascorbico aumentd a través del periodo de almacenamiento (1.5-168 h), en el
tratamiento sin inoculo no se detectaron diferencias significativas (P<0.05),
mientras que con inoculo a partir de las 72 h se detectd diferencia significativa
(P=<0.05) respecto a las 1.5 y 24 h (Figura 8.11A) (Cuadro 8.8A, ver anexo). En
contraste a 22°C aun cuando el tratamiento con inoculo tuvo valores de éacido
ascorbico mayores que el tratamiento sin inoculo (Figura 8.11 C), no mostro
diferencias significativas durante el periodo de almacenamiento (1.5-168 h) que

duro el tratamiento (Cuadro 8.8A, ver anexo).
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Los valores mayores de acido ascorbico en el tratamiento con inoculo en ambas
condiciones de almacenamiento sugieren que dicho acido organico no es utilizado
como sustrato por el microorganismo Escherichia coli (ECET), como lo mencionan
DaVey y O’toole (2000), quienes sefialan que las caracteristicas metabdlicas de
las bacterias dentro de una agrupacion de las mismas, son distintas a las de sus
homologas. Por lo que dicho microorganismo puede producir sustancias
poliméricas que propician un medio adecuado para su movilidad y adhesion al
pericarpio de los frutos (Atabek, 2006).
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Figura 8.11 Proporcién de acido ascorbico de frutos de jitomate sin indculo (-@-) e
inoculado (-©-) almacenado a dos diferentes temperaturas (Ay B) a 7°Cy (Cy D)
22°C. Las barras indican el error estandar (n=6).
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En la figura 8.11B y 8.11D se muestra la proporcion de acido ascorbico que tienen
los jitomates tanto con inoculo como sin inoculo en ambas condiciones de
almacenamiento. De forma similar que con los azucares solubles totales, se hizo
el calculo entre cada tiempo, de la proporcion de acido ascoOrbico conforme
avanzaba el tiempo de almacenamiento. Asi se dividido la cantidad de acido
ascorbico que se detect6 a las 24 h entre la que se registro a las 1.5 h (periodo 1),
en el periodo 2 se dividi6 la cantidad de &cido ascérbico a las 72 h entre el
contenido de acido ascorbico a las 24 h y asi sucesivamente. Cada condicion de
almacenamiento presento6 resultados diferentes, por ejemplo, a 7°C la proporcion
de acido ascérbico en los frutos con inoculo, presento valores mayores durante
casi todo el tiempo de almacenamiento a excepcion del dltimo periodo que fue
similar al de los frutos sin inoculo (Figura 8.11 B), mientras que a 22°C la
proporcion de acido ascorbico tuvo valores similares en ambos tratamientos con y
sin inoculo (Figura 8.11 D), lo que sugiere que la presencia del inoculo no modifica

especificamente la cantidad de &cido ascorbico en frutos de jitomate.

8.5 Relacion de nutrientes/componentes quimicos con la adherencia de
Escherichia coli(ECET)

Las frutas y hortalizas contienen pequefias cantidades de sacarosa, glucosa y
fructosa expresados en diferentes porciones; la importancia del contenido de los
azucares se debe a que constituyen una excelente fuente de nutrientes para los
microorganismos, en particular de los fermentativos como en el caso de
Escherichia coli (Sanchez y Olivares, 2008). Lo anterior se fortalece con los
resultados de este trabajo, en relacion con los azucares presentes en el fruto de
jitomate, ya que independientemente de la condicibn de almacenamiento en
general se registr6 un menor contenido de los azucares en frutos con inéculo
(Figura 8.12). Por ejemplo a 7°C, el tratamiento con inoculo tuvo un contenido
menor de azucares solubles totales desde las 72 h, que se relacion6 con la fase
estacionaria de crecimiento de las bacterias (Figura 8.12A). A 22°C, el mayor

crecimiento de bacterias se detect6 a las 120 h que coincidié también con valores
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menores de azucares en el tratamiento con inoculo (Figura 8.12B), lo que sugiere
que esta disminucion se pueda deber a que Escherichia coli utiliza los azucares

como sustrato.
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Figura 8.12 Curva de crecimiento de Escherichia coli ECET (-@-) y contenido de
azlcares solubles totales (%AST) de frutos de jitomate sin in6culo (HM ) e

inoculado (1) almacenado a dos diferentes temperaturas (A) a 7°C y (B) 22°C.

Por otra parte, se sabe también que dentro de la superficie de los vegetales
podemos encontrar lectinas, cuya funcion es facilitar el contacto intercelular. Cada
lectina contiene dos o mas sitios de union para los carbohidratos principalmente
para los azUcares reductores. Las bacterias también contienen lectinas; por
ejemplo, Escherichia coli es capaz de adherirse a las células epiteliales del tubo
digestivo ya que las lectinas de su superficie reconocen las unidades de
oligosacaridos de la superficie de las células. Estas lectinas estan localizadas en
unos apéndices delgados, llamados fimbrias (Berg y Tymoczko, 2008). Las
fimbrias (pili) son estructuras piliformes que se localizan en la parte externa de las
bacterias y estan formadas por unas subunidades proteicas (pilina). Las fimbrias
se diferencian morfolégicamente de los flagelos por su diametro (3-8 nm frente a
15-20 nm) y carecer de una estructura helicoidal. Las fimbrias favorecen la
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adhesion a otras bacterias o a organismos. Como factor de adherencia, las
fimbrias son determinantes durante la colonizacion e infeccién de un organismo.
Los extremos de las fimbrias pueden contener también proteinas (lectinas) que se

fijan a azUcares especificos como manosa (Murray et al., 2009)

Por lo que las lectinas juegan un papel importante en la adherencia de E. coli y
otros microorganismos sobre la superficie de los vegetales, principalmente porque
quien establece una relacion entre la superficie del vegetal y la bacteria son los
azucares reductores como lo menciona Zafiri (1989) que demostré la adherencia
de E. coli 0157:H7 en el jugo de arandano, el cual es rico en azlcares reductores
(53%). En otra investigacion realizada por Burnettet al. (2000), se observé por
microscopia la unién entre E. coli O157:H7 y las estructuras superficiales e
internas de manzanas la cual tiene un porcentaje de azulcares reductores de
53.39%.
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IX. DISCUSION GENERAL

La contaminacion de los productos frescos que se consumen crudos, por ejemplo,
hojas de lechuga y jitomates, se reconocen como una fuente importante de
infeccion humana (Berger et al., 2010). Sin embargo, a pesar de que los productos
frescos representan un vehiculo para los patégenos humanos, en la actualidad
existe un conocimiento limitado respecto a en que parte de la cadena de
produccion se produce la contaminacion o sobre el mecanismo por el cual los
agentes patdégenos humanos colonizan y sobreviven sobre frutas y verduras. Es
un hecho que durante la produccién de jitomate (cultivo, cosecha y post-cosecha),
el fruto puede estar expuesto a diversas formas de contaminacion y agentes
contaminantes. Entre los agentes patégenos mas frecuentemente aislados de
vegetales crudos se encuentran:Listeria monocytogenes, Salmonella Montevideoy
los patogrupos de Escherichia coli. Estas especies se han asociado con multiples
brotes de enfermedades gastrointestinales (Fernandez-Escartin, 2000; Beuchat,
2002; Harris et al., 2003; Smith et al., 2004; Berger et al., 2010). Particularmente el
patogrupo enteroxigénico de Escherichia coli (ECET) es la principal causa de
diarrea infantil y la llamada “diarrea del viajero” causada por la contaminacién de
alimentos y agua (Nataro y Kaper, 1998; Nagy y Fekete, 2005). La sobrevivencia
de ECET se encuentra directamente relacionada con su mecanismo de adhesion a
superficies bidticas, recientemente se documentd que este tipo de bacterias
utilizan estructuras semejantes a flagelos, conocidas como fimbrias como el
principal organelo que participa en la colonizacion en los vegetales, evidenciada
esencialmente en hojas de lechuga, espinaca y albahaca (Shaw et al., 2011). En
frutos de jitomate existe un reporte que evidencia por microscopia de contraste de
fase, la colonizacion bacteriana y la formacion de biopeliculas a través de
produccion extensiva de sustancias exopoliméricas (Rayner et al., 2004). Sin
embargo, no especifica el tipo de bacterias ni las condiciones en las que puede

prevalecer la colonizacion.

Para iniciar la presente investigacion se planteé la hipotesis de que la adherencia

de Escherichia coli (ECET) es inducida por la acumulacién de azlcares (glucosa,
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fructuosa y sacarosa), y acidos organicos (acido citrico y acido ascorbico) en el
pericarpio del jitomate bajo condiciones especificas de temperatura de

almacenamiento.

Por lo que en este estudio se examind el potencial de Escherichia coli (ECET)
para crecer y eventualmente adherirse a los frutos de jitomate en dos
temperaturas en las que regularmente se transporta y/o almacena este fruto (22°C

y 7°C), consideradas como temperatura ambiente y de refrigeracion.

Existen reportes que la adhesion de las células bacterianas pueden darse en
superficies tanto abidticas y como bidticas viéndose afectada por diferentes
factores, incluyendo la presencia de material organico, el medio de cultivo y la
disponibilidad de nutrientes, temperatura, pH, produccién de polisacaridos
extracelulares, presencia de estructuras celulares, propiedades fisicoquimicas
(hidrofobicidad y carga superficial), propiedades tanto de la superficie de contacto
de los alimentos como de las células, ademéas de la comunicacion de célula a
célula (Hood y Zottola, 1995; Chmielewsky y Frank, 2003).

En esta investigacion el analisis de las poblaciones de E. coli detectadas después
de 1.5 h, se consider6é como el recuento inicial para evaluar el transcurso de la
colonizacion (Figura 8.1). A partir de este tiempo se detectaron diferencias en las
poblaciones bacterianas dependiendo de la temperatura de almacenamiento.
Particularmente a 7°C se presentd un crecimiento de 5.7log UFC.g™ y a 22°C se
incrementé el desarrollo hasta 6.8 log UFC.g*. Durante el almacenamiento,
aungque en ambas temperaturas se mostré crecimiento de ECET, las poblaciones
mas altas siempre se registraron a temperatura ambiente, inclusive después de 72
h de almacenamiento en esta temperatura se registrd un crecimiento exponencial
de 8.4 a 9.3log UFC.g™, mientras que a 7°C a partir de este tiempo la poblacién

tendid a disminuir.

La adherencia o unién de las bacterias a las superficies epiteliales establece la
etapa critica e inicial para la colonizacion, esta capacidad se relaciona con el

reconocimiento de estructuras relevantes sobre las superficies de las células, tanto
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bacterianas como del hospedero (Jaramillo et al., 1999). La adherencia bacteriana
a una superficie esta determinada por la combinacion de interacciones entre la
superficie bacteriana, la superficie del sustrato y el medio ambiente que los rodea
(Vila et al., 2008). Este hecho se pudo apreciar también a través de las imagenes
de microscopias de barrido, donde a partir del.5 h de almacenamiento se
evidencia la presencia de E. coli (ECET), y a las 72 h revela la adherencia, por
medio de fimbrias sobre el pericarpio de los frutos inoculados, lo cual fue més
notable en aquellos jitomates que fueron almacenados a temperatura ambiente
(22°C) (Figura 8.2). A los siete dias de almacenamiento se detectd una
disminucién en las poblaciones en ambas temperaturas, pero la adherencia fue
evidente, aunque a temperatura de refrigeracion se observdé una menor cantidad
de microorganismos adheridos al pericarpio de los frutos, en comparacion a la
detectada a temperatura ambiente que mostré una colonizacion mas densa, lo que
sugiere que la temperatura de 22°C es idonea para garantizar la adherencia sobre

la superficie del fruto.

La sobrevivencia y el crecimiento de un microorganismo sobre un producto fresco
esta sujeta a sus capacidades metabdlicas, pero la expresion de estas
capacidades dependen de muchos factores ecoldgicos naturales tanto intrinsecos
como extrinsecos que estan presentes en los productos o bien que se imponen en
algin momento durante todo el sistema de produccién, procesamiento y
distribuciéon del producto (Beuchat, 2002). En este trabajo se detectdé que la
temperatura de refrigeracion (7°C) como factor extrinseco afecté algunas de las
propiedades fisico-quimicas de los frutos, como fue el caso de los parametros que
determinan color, por ejemplo, en la luminosidad (L*) que se relaciona con el brillo
conforme avanzo el almacenamiento los frutos presentaron valores mas altos
independientemente del tratamiento sin y con inoculo (Cuadros 8.4 y 8.5) respecto

a los jitomates almacenados a 22°C, que en general tuvieron valores mas bajos.

En los Cuadro 9.1A y 9.2A del anexo, se concentran todas las correlaciones de las

propiedades fisicoquimicas y quimicas de frutos de jitomate con inoculo y sin

71



inoculo, respectivamente. En este apartado se discutiran solo las interacciones

que tuvieron significancia en el tratamiento con inoculo.

La luminosidad, present6 algunas interacciones con otras variables de color y con
algunas variables quimicas, que fueron altamente significativas, especificamente
en el tratamiento con inoculo en las interacciones: L* x a*; L* x firmeza; L* x
%SST,; L* x glucosa; L* x fructosa; L* x sacarosa y L* x Ac. Ascorbico
independientemente de la temperatura de almacenamiento. Por ejemplo, la
correlacion de la interaccion (L* x a*) tuvo una correlacion negativa (-0.72)
altamente significativa (<.0001) (Cuadro 9.1), que indica que estas variables estan
inversamente relacionadas, es decir que cuando los frutos tienden de verde a rojo
la luminosidad disminuye. También se observé una relacién directa aunque
positiva entre la luminosidad y la firmeza (r=0.69; p<.0001), lo que sugiere que la
colonizacion con ECET propicia una mayor firmeza y luminosidad respecto a los
frutos que no tienen la colonizacién de las bacterias. Otra variable con la que tuvo
relacion la luminosidad fue con los solidos solubles totales, en donde la
colonizacion de ECET mostrd una relaciéon inversa altamente significativa entre
estas variables (r=-0.59; p<.0005); lo cual no fue el caso para glucosa, fructosa y
sacarosa que tuvieron una relacidbn positiva altamente significativa con la
luminosidad en los tratamientos en los que hubo colonizacion por ECET (Cuadro
9.1). Mientras que con el acido ascorbico la luminosidad tuvo una correlacion
negativa por efecto de la colonizacién por ECET (r=-0.59; p=0.0002). Estos
resultados evidencian de forma indirecta la influencia que puede tener ECET en el
jitomate con algunas propiedades fisicas y quimicas que tienen que ver con la

calidad del fruto.

En relacion al parametro a* que en general tiende a incrementarse conforme
transcurre la maduracion de los frutos, se observo correlacion altamente
significativa con los indices a*b* y (a*b*)? ademas con la firmeza,
independientemente del tratamiento con y sin inéculo. Sin embargo, la interaccion
con glucosa (a* x glucosa), solo se presento en el tratamiento con inoculo pero fue

inversa (r=-0.50; p=0.0002), es decir que cuando los frutos tendieron a cambiar de
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verde a rojo (avance de la maduracion), la glucosa disminuyé en los jitomates en
los que tuvieron colonizacion de ECET (Cuadro 9.1). Las demas correlaciones de
color que fueron significativas se manifestaron en ambos tratamientos con y sin
inoculo [a*/b*x (a*/b*)?; a*/b* x firmeza], o incluso algunas de ellas solo se
presentaron en el tratamiento sin inoculo [a*/b* x %SST; (a*/b*)* x %SST] (Cuadro
9.1).

Respecto a la firmeza que en general presento valores significativamente mayores
a 7 °C en ambos tratamientos con y sin inoculo, debido a que temperaturas bajas
conservan por mas tiempo los frutos retardando su maduracion. Un resultado
notable que se detectd en este trabajo respecto a la firmeza fue que la presencia
del inoculo (Escherichia coli, patogrupo ECET) en los fruto de jitomate propicio una
relacion inversa significativa con los solidos solubles totales (r=-0.56; p=0.0024), lo
cual no ocurrié en el tratamiento sin inoculo donde el efecto no fue significativo
(Cuadro 9.2), lo que sugiere que la presencia de las bacterias en el jitomate influye
en la perdida de firmeza cuando hay una mayor cantidad de solidos solubles
totales. En contraste, la colonizacion con ECET en los jitomates propicio una
correlacién positiva altamente significativa entre glucosa, fructosa y sacarosa y la
firmeza (Cuadro 9.2). Ademas los propuesto por Davies y Kempton (1975), donde
menciona que durante el proceso de maduracion del fruto de jitomate, en los
primeros grados de madurez el azucar predominante es la glucosa en relacién con
la fructosa en una proporcion 2:1 y conforme va madurando el fruto esta
proporcion se vuelve 1:1, se podra concluir que la glucosa en el proceso natural de
maduracién tiene que ser directamente proporcional con la firmeza y después se

vuelve inversamente proporcional.
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de fruto de jitomate en tratamientos con y sin inoculo.

Cuadro 9.1 Correlaciones de parametros de color con variables fisicas y quimicas

Interaccion Tratamiento r P
L* x a* Sin Inoculo -0.24 0.0926
Con inoculo | -0.72 <.0001
L* x b* Sin Inoculo 0.75 <.0001
Con inoculo | 0.35 0.0108
L* x a*/b* Sin Inoculo -0.53 <.0001
Con inoculo | -0.73 <.0001
L* x (a*/b*)? Sin Inoculo | -0.50 0.0002
Con inoculo | -0.70 <.0001
L* x Firmeza Sin Inoculo -0.06 0.7313
Con inoculo | 0.69 <.0001
L* x %SST Sin Inoculo -0.11 0.5444
Con inoculo | -0.59 0.0005
L* x Glucosa Sin Inoculo 0.10 0.4538
Con inoculo | 0.62 <.0001
L* x Fructosa Sin Inoculo -0.01 0.9381
Con inoculo | 0.58 <.0001
L* x Sacarosa Sin Inoculo 0.07 0.6096
Con inoculo | 0.58 <.0001
L* x Ac. Ascérbico | Sin Inoculo 0.01 0.9275
Con inoculo | -0.59 0.0002
a* x a*/b* Sin Inoculo 0.91 <.0001
Con inoculo | 0.97 <.0001
a* x (a/b)? Sin Inoculo 0.93 <.0001
Con inoculo | 0.95 <.0001
a* x Firmeza Sin Inoculo -0.70 <.0001
Con inoculo | -0.51 0.006
a* x Glucosa Sin Inoculo -0.12 0.3699
Con inoculo | -0.50 0.0002
b* x a*/b* Sin Inoculo -0.25 0.072
Con inoculo | -0.59 <.0001
a*/b*x (a*/b*)2 Sin Inoculo 0.98 <.0001
Con inoculo | 0.98 <.0001
a*/b* x Firmeza Sin Inoculo -0.66 0.0002
Coninoculo | -0.49 0.0084
a*/b* x %SST Sin Inoculo 0.50 0.0044
Con inoculo 0.23 0.2206
(a*/b*)2 x %SST Sin Inoculo 0.57 0.001
Con inoculo 0.22 0.2291
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Cuadro 9.2 Correlaciones de firmeza con variables fisicas y quimicas de fruto de

jitomate en tratamientos con y sin inoculo.

Interaccién Tratamiento r P
Firmeza x %SST Sin Inoculo -0.34 | 0.0757
Con inoculo -0.56 | 0.0024
Firmeza x Glucosa Sin Inoculo 0.42 | 0.0253
Con inoculo 0.60 | 0.0007
Firmeza x Fructosa | Sin Inoculo -0.43 | 0.0231
Con inoculo 0.61 | 0.0006
Firmeza x Sacarosa | Sin Inoculo 0.34 | 0.0811
Con inoculo 0.68 | <.0001

En negritas se indican los valores significativos que se discuten en el texto.

Respecto a las interacciones de las variables quimicas entre azUcares el efecto
del inoculo no fue especifico, ya que las interacciones en donde se detectd
significancia estadistica, como en Glucosa x Fructosa, Glucosa x Sacarosa y
Fructosa x Sacarosa, se presentaron en ambos tratamientos (con y sin inoculo)
(Cuadro 9.2). En relacién con los acidos organicos, el acido ascoérbico presento
efecto del inoculo particularmente en la interaccién del Ac. Ascorbico x Az. Totales

que tuvo una correlacion significativa y positiva (r=0.48; p=0.0076) (Cuadro 9.3).
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Cuadro 9.3 Correlaciones de variables quimicas en fruto de jitomate en

tratamientos con y sin inoculo.

Correlacion Tratamiento r P
Glucosa x Fructosa S/l 0.56 <.0001
Cll 0.72 <.0001
Glucosa x Sacarosa S/ 0.64 <.0001
C/l 0.64 <.0001
Fructosa x Sacarosa S/l 0.62 <.0001
C/l 0.69 <.0001
Ac. Ascorbico x Az. Totales S/ 0.31 0.0952
C/l 0.48 0.0076
Ac. Ascorbico x Glucosa S/ -0.09 | 0.5768
C/l -0.37 | 0.0381

En negritas se indican los valores significativos que se discuten en el texto

Mientras que en la interaccion de Ac. Ascorbico x Glucosa aunque la correlacion
no fue alta fue significativa y negativa (r=-0.37; p=0.0381) (Cuadro 9.3), lo que
indica que la colonizacion de ECET propicia una relacién inversa entre el
contenido de glucosa y el de acido ascorbico creando posiblemente condiciones
adecuadas para el desarrollo y adherencia de las bacterias. En relacién a lo
anterior Davey y O’toole (2000) proponen un esquema sobre la ecologia de
biopeliculas microbianas adheridas a superficies bidticas (Figura 9.1), donde se
evidencia la presencia de ciertos microorganismos que generan y consumen
hidrégeno, dado principalmente por dos organismos que participan en sintrofismo,
gue es la asociacion en la que el crecimiento de un organismo depende de la
mejora con los factores de crecimiento, nutrientes o substratos aportados por otro
organismo que vive cerca. De esta forma llegan a estar presentes organismos de
fermentacion que producen acidos organicos utilizados por los productores de
hidrogeno, y estos organismos fermentadores obtienen su carbono y energia
mediante la utilizacion de diferentes azlcares, como podria ser el caso en jitomate
que tiene disponible glucosa, fructosa y sacarosa, ademas que E. coli es una

bacteria fermentadora de glucosa y sacarosa.
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Figura 9.1 Ecologia de comunidades microbianas.Vista de arriba abajo de una
comunidad microbiana ideal adherida a una superficie, que ilustra algunos de los
conceptos mas importantes relacionados con la ecologia de las biopeliculas. Los
cuatro micro-colonias en el centro de la figura representan los organismos que

generan y consumen hidrégeno. Tomado de Davey y Otoole (2000).

En relacion con la hipétesis que se establecio para la realizacion de este trabajo,
los resultados en conjunto muestran que la colonizacion y adherencia de
Escherichia coli (ECET) en la superficie del jitomate se ve beneficiada por la
cantidad de azucares presentes, siendo mas alto el recuento de bacterias a
temperatura ambiente (Figura 8.12B), donde la cantidad de azucares tambien es
mayor. Algo notable fue que en ambas condiciones de almacenamiento (7 y 22°C)
el tratamiento con inoculo muestra en general contenidos mas bajos de azucares
respecto al control (tratamiento sin inoculo) (Figura 8.12), lo que apunta a que las
bacterias los utilizan como fuente de carbono y energia. Ademés, con los
resultados de este trabajo se pudo apreciar que la proporcion de azucares
solubles totales en el fruto de jitomate cambia con la temperatura de
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almacenamiento, por ejemplo a 7°C la tendencia en ambos tratamientos (con y sin
inoculo) tendié a disminuir (Figura 8.10A), mientras que a 22°C el tratamiento con
inoculo presento una tendencia diferente al control (Figura 8.10B), lo que indica
gque a esta temperatura las bacterias tienen una mayor actividad y adherencia, lo
cual se vio reflejado en un mayor crecimiento (Figura 8.1) y densidad de bacterias
en la superficie de jitomate inoculado con ECET (Figura 8.2). Aunque las toxinas y
enfermedades que causa ECET no se relacionan con Escherichia coli O157:H7,
un resultado similar se reporté con este serogrupo en el cual menciona que la
adherencia de este tipo de bacterias a superficies de contacto como alimentos es

influenciada por el tipo de sustrato y por la temperatura (Dourouet al., 2011).

Respecto a la relacion del crecimiento de ECET con los acidos organicos
evaluados (acido citrico y acido ascorbico), se observd que en particular con el
acido citrico, que es el acido organico mas abundante en el jitomate, aunque se
detectaron valores estadisticamente mas altos a 7°C (Cuadro 8.3; Figura 8.7A), no
hubo efecto por tratamiento ya que tanto con indéculo como sin inéculo no hubo
diferencias significativas en ninguna de las temperaturas de almacenamiento
(Cuadro 8.4A, anexo; Figura 8.7B). Mientras que con el &cido ascérbico hubo
diferencias mas notables en el tratamiento con inoculo, por ejemplo a temperatura
ambiente (22°C) hubo valores significativamente mas altos que a temperatura de
refrigeracion (7°C) (Cuadro 8.6). Ademas, tanto a 7°C como a 22°C, la
colonizacion de las bacterias aunque sin diferencia significativa propicio una
cantidad mayor de acido ascorbico respecto al control a través del tiempo de
almacenamiento (Figura 8.11), inclusive a 7°C se detectaron proporciones mas

altas de acido ascorbico respecto al tratamiento sin inoculo (Figura 8.11B).

Es reconocido que ECET es capaz de infectar a su huésped mediante diferentes
factores de virulencia, incluyendo proteinas de adhesion (adhesinas fimbriales)
(Zhang et al., 2011), en este estudio también se comprobd este hallazgo en la
superficie de jitomate, por la presencia de fimbrias que se sabe median la fijacion
de las bacterias a la superficie de las células epiteliales del hospedero y de esta

forma permiten la colonizacién bacteriana y la produccion de toxinas. Sobre la
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hipdtesis que se plante6 se pudo conocer que la colonizacién y adherencia de
Escherichia coli (ECET)en la superficie del jitomate se relaciona con un contenido
mas bajo de azlcares solubles, y una mayor acumulacion de acido ascoérbico
respecto al control (sin inoculo), lo cual tambien cambia dependiendo de la
temperatura de almacenamiento. Ademas, se da un aporte al conocimiento acerca
de los cambios fisicoquimicos que ocurren en el jitomate por la colonizacion de

ECET en relacién con la temperatura de almacenamiento.

Las condiciones de almacenamiento que se evaluaron en este estudio,
temperatura ambiente (22°C) y temperatura de refrigaracion (7°C), fueron
propicias para el crecimiento y adherencia de Escherichia coli (ECET) sobre la
superficie del fruto de jitomate, lo cual debe ser una alerta para los productores, ya
que durante el crecimiento o el manejo postcosecha se puede llegar a dar la
colonizacion en el fruto de jitomate por este tipo de bacterias. Estos resultados
resaltan la importancia de considerar no solamente las condiciones de
almacenamiento con una determinada temperatura, sino que es necesario tomar
en cuenta los tratamientos de lavado y desinfeccibn como tratamientos

postcosecha que esten orientados a garantizar la inocuidad del fruto.
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X. CONCLUSIONES

Se evidenci6 que el crecimiento y sobrevivencia de Escherichia coli (ECET) en el
pericarpio de jitomate afecta sus propiedades fisicoquimicas y la composicion
quimica del fruto en funcién de la temperatura de almacenamiento (7°Cy 22°C).

Se comprob6 la adherencia de Escherichia coli (ECET), por la presencia de
fimbrias a la superficie de jitomate, en ambas condiciones de almacenamiento
durante los siete dias del experimento, siendo la temperatura de 22°C la condicion

mas favorable para el crecimiento y sobrevivencia de las bacterias.

Las propiedades fisico-quimicas del jitomate fueron afectadas por la colonizacion
de Escherichia coli (ECET), particularmente en la luminosidad y la firmeza durante
los 7 dias de almacenamiento, independientemente de la temperatura de

conservacion.

Se mostré que la inoculacion con Escherichia coli (ECET) en el pericarpio de
jitomate influye en la perdida de firmeza cuando hay una cantidad alta de solidos
solubles totales en el fruto, pero se encontré una relacion positiva entre la firmeza

y la presencia de glucosa, fructosa y sacarosa.

Los resultados en conjunto revelan que la colonizacion y adherencia de
Escherichia coli (ECET) en la superficie del jitomate se ve favorecida por la
cantidad de azucares solubles totales presentes, siendo mas alto el recuento de
bacterias a temperatura ambiente (22°C), donde la cantidad de azlcares tambien

€S mayor.

Los valores mas bajos de azlcares solubles totales detectados en los frutos
inoculados en las dos temperaturas de almacenamiento (7 y 22 °C), sefialan que

la enterobacteria utiliza estos sustratos como fuente de carbono y energia.

La colonizacién y adherencia de Escherichia coli (ECET) en la superficie del
jitomate se relacion6 con los factores intrinsecos como el contenido de azucares

solubles, y acumulacién de acido ascorbico, y del factor extrinseco: temperatura
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de almacenamiento, debido quizas a que estos compuestos propician condiciones

adecuadas para el desarrollo y adherencia de las bacterias.

Las condiciones de almacenamiento que se presentan de forma natural durante la
cosecha y postcosecha de jitomate, temperatura ambiente (22°C) y temperatura
de refrigaracion (7°C), fueron propicias para el crecimiento y adherencia de
Escherichia coli (ECET) sobre la superficie del fruto, lo cual representa un riesgo
alto para los productores, ya que durante el manejo postcosecha puede ocurrir la
colonizacion en el fruto de jitomate por este tipo de bacterias.
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XIl. ANEXOS

Cuadro 8.1A Firmeza de jitomate sin inocular e inoculado almacenado a dos
diferentes temperaturas.

TEMP TIEMPO (h) Sin Inoculo Con Inoculo
7°C 15 3.020 ® 2.409 °
24 2.561 % 2.604 %
72 2.417%® 2.410°
120 3.2552 21772
168 3.256 2 2.176 2
DMS 1.486 1.353
22°C 15 1.756 2 2.252 2
24 2.082° 1.472°
72 1.972° 1.568
120 1.788 2 1.225°
168 1.729° 1.399
DMS 0.72 0.987

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey(P<0.05).

Cuadro 8.2A pH de jitomate sin inocular e inoculado almacenado a dos
diferentes temperaturas.

TEMP TIEMPO (h) Sin Inoculo  Con Inoculo
7°C 1.5 3.866 2 4.060 °
24 4.483% 4.353"
72 47702 4.026 °
120 3.9232 4.700 ®
168 4.0932 4.360 "
DMS 4.172 0.281
22°C 15 3.956 2 41432
24 3.510% 3.676 *
72 3.3632 3.410°
120 3.830° 4.090 2
168 3.583 2 4.050 2
DMS 0.862 0.478

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey(P<0.05).
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Cuadro 8.3A Porcentaje de sélidos solubles totales (° Brix) de jitomate sin
inocular e inoculado almacenado a dos diferentes temperaturas.

TEMP TIEMPO (h)  Sin Inoculo Con Inoculo

7°C 1.5 3.400 ® 2.700 ®
24 3.833° 2.766
72 3.833? 2.966 °
120 3.900° 3.233%
168 3.933° 3.366 2
DMS 0.588 0.616
22°C 1.5 45332 3.733 "
24 4.466 2 4033 %
72 4.200 2 4.466 °
120 42332 4.266
168 4.566 2 4.233%
DMS 0.277 1.144

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey(P<0.05).

Cuadro 8.4A Acido citrico de jitomate sin inocular e inoculado almacenado a
dos diferentes temperaturas.

TEMP TIEMPO Sin Inoculo Con Inoculo

(W)
7°C 15 0.336 @ 0.446 2
24 0.220 b 0.196®
72 0.160 be 0.160 be
120 0.136 ¢ 0.140¢
168 0.196 be 0.190 be
DMS 0.076 0.051
22°C 15 0.256 2 0.2862
24 0.170¢b 0.203°
72 0.106 ¢ 0.123¢
120 0.180¢b 0.140¢
168 0.126 be 0.160 ¢
DMS 0.053 0.043

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey(P<0.05).
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Cuadro 8.5A Azucares solubles totales de jitomate sin inocular e inoculado
almacenado a dos diferentes temperaturas.

TEMP TIEMPO (h)  Sin Inoculo Con Inoculo
7°C 1.5 0.659 " 0.737°
24 1.058 1.112°2
72 1.448° 1.179°
120 1.582° 1.150°
168 1.403*° 1.079 %
DMS 0.638 0.358
22°C 1.5 0.556 ° 1.006 *
24 1.084° 1.126 2
72 1.267 % 1.570?
120 1.663° 15152
168 1.647° 1.424%
DMS 0.455 1.064

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey(P<0.05).

Cuadro 8.6A Efecto del inoculo en los azlUcares de jitomate almacenado a

7°C.
Tiempo (h) Azucares Totales (%) Glucosa (%) Fructosa (%) Sacarosa (%)
Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
Inoculo Inoculo Inoculo Inoculo Inoculo Inoculo Inoculo Inoculo
1.5 0.659° 0.737° 0.067° 0.083° 0.058 ° 0.074° 0.051° 0.076°
DMS 0.4126 0.014 0.0148 0.0116
24 1.058° 1.112° 0.081° 0.067° 0.076° 0.055° 0.048° 0.040°
DMS 0.1608 0.0213 0.0137 0.0116
72 1.448° 1.179° 0.092° 0.064 ° 0.084° 0.057° 0.082° 0.054°
DMS 0.2151 0.0209 0.0176 0.0172
120 1.582° 1.150° 0.070° 0.090° 0.046° 0.087° 0.048° 0.068 ®
DMS 0.4857 0.0251 0.0072 0.016
168 1.403° 1.079° 0.077° 0.069° 0.072° 0.066° 0.070° 0.061°
DMS 0.6893 0.0213 0.0209 0.0237

Media armonica para Glucosa 5.833 y Fructosa 5.454 a 1.5 h, Fructosa 6.461 a 24 h, Sacarosa
6.461 a 72 h, Glucosa 5.454 Fructosa 5.454 y Sacarosa 6.461 a 120 h, y Sacarosa 6.857 a 168 h

a temperatura de 22°C.

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey(P<0.05)
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Cuadro 8.7A Efecto del inoculo en los azlcares de jitomate almacenado a

22°C.
Tiempo (h) Azucares Total Glucosa Fructosa Sacarosa
Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
Inoculo Inoculo Inoculo Inoculo Inoculo Inoculo Inoculo Inoculo
1.5 0.556° 1.006° 0.045° 0.055° 0.051° 0.072° 0.043° 0.065°
DMS 1.403 0.0173 0.0121 0.0164
24 1.084° 1.126° 0.055° 0.046° 0.045° 0.049° 0.036° 0.042°
DMS 0.1969 0.0195 0.0125 0.0123
72 1.267° 1.570° 0.048° 0.054° 0.045° 0.058° 0.048° 0.057°
DMS 0.2045 0.0076 0.006 0.062
120 1.663° 1.515° 0.047° 0.031° 0.051° 0.036° 0.030° 0.024°
DMS 0.5323 0.013 0.0155 0.0137
168 1.647° 1.424° 0.059° 0.053° 0.055° 0.057° 0.059° 0.056°
DMS 0.2297 0.0128 0.0141 0.0141

Media armonica para Sacarosa 6.461 a 1.5 h, Glucosa 5.833 y Sacarosa 6.461 a 24 h, Fructosa
6.857 a 72 h, Fructosa 6.153 y Sacarosa 7.466 a 120 h, y Sacarosa 6.857 a 168 h a temperatura
de 22°C.
Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey(P<0.05)

Cuadro 8.8A Acido ascoOrbico de jitomate sin inocular e inoculado
almacenado a dos diferentes temperaturas.
TEMP TIEMPO (h)  Sin Inoculo  Con Inoculo
7°C 1.5 46.772° 29.885 °
24 48.463 39.071°
72 51.280 ° 54.098 *
120 56.916 ° 63.110°
168 56.717 * 63.645 °
DMS 19.533 23.598
22°C 15 45.082 ** 54.849 °
24 59.683 *° 76.639 °
72 66.495 *° 75.136 °
120 63.248 *° 75.510 %
168 71.475° 77.103°
DMS 23.401 32.77

Media armonica para Ac. Ascorbico 3.529 a temperatura de 22°C sin inoculo.

Media armonica para Ac. Ascorbico 3.529 a temperatura de 7°C con inoculo y media arménica
para Ac. Ascorbico 3.157 a temperatura de 22°C con inoculo.
Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey(P<0.05).
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Cuadro9.1A Coeficiente de correlacion Pearson de las caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de frutos de jitomate con

inoculo.
Color . Azlcares Acidos Orgénicos
Firmeza pH %SST . -
L a b a/b (a/b)? Totales Glucosa Fructosa Sacarosa Ascoérbico Citrico
L 1
a -0.7231 1
<.0001
s b 0.35734 | -0.41174 .
3 0.0108 0.003
alb -0.73666 | 0.97337 | -0.59743 1
<.0001 <.0001 <.0001
(alb)? -0.70234 | 0.95231 | -0.5729 | 0.98321 1
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Firmeza 0.6993 | -0.51508 | 0.12276 | -0.49678 | -0.49195 1
<.0001 0.006 0.5419 0.0084 0.0091
H 0.39086 | 0.05495 | -0.25158 | 0.06529 | -0.00538 | 0.22462 1
p 0.0327 0.773 0.1799 0.7317 0.9775 0.26
%SST -0.5937 | 0.30903 | 0.25862 | 0.23041 | 0.22634 | -0.56042 | -0.41746 1
0.0005 0.0966 0.1676 0.2206 0.2291 0.0024 0.0217
Totales -0.39917 | 0.34504 | 0.4174 | 0.20429 | 0.2195 | -0.19659 | -0.32047 | 0.46345 1
0.0289 0.0619 0.0217 0.2789 0.2438 0.3257 0.0842 0.0099
@ Glucosa 0.62061 | -0.50088 | -0.01187 | -0.44409 | -0.41928 | 0.60945 | 0.32271 | -0.45021 | -0.25711 1
5 <.0001 0.0002 0.9348 0.0012 0.0024 0.0007 0.082 0.0125 0.1702
o
2 Fructosa 0.58718 | -0.35995 | 0.11445 | -0.3428 | -0.30658 | 0.6162 | 0.25588 | -0.33458 | -0.22961 | 0.72377 1
< <.0001 0.0102 0.4287 0.0148 0.0304 0.0006 0.1723 0.0707 0.2223 <.0001
0.59899 | -0.4196 | 0.15748 | -0.39344 | -0.31413 | 0.68263 | 0.11905 | -0.47328 | -0.3101 0.6499 0.6928 1
Sacarosa | <.0001 0.0024 0.2747 0.0047 0.0263 <.0001 0.5309 0.0083 0.0954 <.0001 <.0001
Q Ascorbico -0.59695 | 0.37311 | 0.11464 | 0.31033 | 0.27197 | -0.35891 | -0.3748 | 0.6365 | 0.47761 | -0.35712 | -0.28012 | -0.36125 1
R3] 0.0002 0.0298 0.5185 0.0741 0.1197 0.066 0.0413 0.0002 0.0076 0.0381 0.1086 0.0358
E\C
2 % Citrico 0.2091 | -0.33563 | 0.19336 | -0.32856 | -0.31573 | 0.16409 | -0.33915 | -0.11567 | 0.10709 | 0.03678 | -0.21316 | 0.0527 | 0.16248 1
o 0.2675 0.0698 0.3059 0.0763 0.0892 0.4134 0.0667 0.5427 0.5733 0.847 0.2581 0.7821 0.391

100




Cuadro 9.2ACoeficiente de correlacion Pearson de las caracteristicas fisicoguimicas y quimicas de frutos de jitomate sin

inoculo.
Color ) Azlcares Acidos Orgénicos
Firmeza pH %SST ey o
L a b a/b (a/b)? Totales  Glucosa Fructosa Sacarosa Ascorbico Citrico
L 1
-0.24043
a 0.0926 1
s b 0.75848 | 0.14673 1
O <.0001 0.3092
alb -0.53788 | 0.91715 | -0.25666 1
<.0001 <.0001 0.072
(a/b)? -0.50283 | 0.93763 | -0.1638 | 0.98737 1
0.0002 <.0001 0.2557 <.0001
Firmeza -0.0693 | -0.70947 | -0.11629 | -0.66268 | -0.65171 1
0.7313 <.0001 0.5635 0.0002 0.0002
H 0.08013 | 0.02923 | 0.02052 | 0.02285 | 0.01308 | -0.00406 1
P 0.6738 0.8781 0.9143 0.9046 0.9453 0.984
%SST -0.1152 | 0.58425 | 0.20281 | 0.5048 | 0.57116 | -0.34755 | -0.18372 1
0 0.5444 0.0007 0.2824 0.0044 0.001 0.0757 0.3311
Totales 0.46103 | -0.16164 | 0.48916 | -0.37942 | -0.37405 | 0.03716 | 0.06405 | -0.07985 1
0.0103 0.3935 0.0061 0.0386 0.0417 0.854 0.7367 0.6749
@ Glucosa 0.10836 | -0.12956 | 0.19049 | -0.20313 | -0.19389 | 0.42962 | 0.38065 | -0.30459 | 0.16355 1
5 0.4538 0.3699 0.1851 0.1571 0.1773 0.0253 0.038 0.1017 0.3878
o
2 Fructosa -0.01127 | 0.14387 | -0.01729 | 0.14543 | 0.12443 | -0.43557 | 0.25703 | -0.18307 | 0.0708 | 0.56232 1
< 0.9381 0.3189 0.9051 0.3136 0.3893 0.0231 0.1703 0.3329 0.71 <.0001
0.074 | -0.00983 | 0.07667 | -0.04058 | -0.03519 | 0.34164 | 0.4266 | -0.15033 | 0.37879 | 0.6477 | 0.62903 1
Sacarosa | 0.6096 0.946 0.5967 0.7796 0.8083 0.0811 0.0187 0.4278 0.039 <.0001 <.0001
Q Ascorbico 0.01527 | 0.24602 | 0.35374 | 0.09204 | 0.13494 | -0.03424 | -0.1591 | 0.34787 | 0.31022 | -0.09345 | -0.14838 | 0.17392 1
8 o 0.9275 0.1365 0.0294 0.5826 0.4192 0.8654 0.401 0.0596 0.0952 0.5768 0.374 0.2964
el
g % Citrico 0.01705 | -0.01805 | -0.16832 | 0.04079 | -0.03983 | -0.2112 | 0.38879 | -0.2709 | 0.19142 | -0.00038 | 0.4204 | 0.26286 | -0.03306 1
O 0.9288 0.9246 0.374 0.8305 0.8345 0.2903 0.0337 0.1476 0.3109 0.9984 0.0207 0.1605 0.8623
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